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Resumo

O presente relatério de actividade profissional foi realizado para a obtencdo do Grau de Mestre por
Licenciados pré-Bolonha em Engenharia Geoldgica ao abrigo do Despacho n°20/2010 da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade NOVA de Lishoa, e sintetiza o percurso profissional do autor

durante os 16 anos de experiéncia acumulada em projectos geotécnicos em Portugal e no estrangeiro.

Descrevem-se em particular, as actividades técnicas desenvolvidas em trés projectos relevantes de obras
subterraneas que contribuiram fortemente para a aquisicdo de conhecimentos e competéncias do autor.
Para cada projecto descreve-se a obra, a respectiva solugdo adoptada, bem como a intervengédo

desenvolvida.

Através do presente relatorio, é realcada a importancia do consultor em Engenharia Geoldgica, quer
como projectista quer como fiscal da construgéo, para o sucesso e controlo técnico-financeiro das

empreitadas.

Palavras chave: Projectos geotécnicos, consultoria, supervisao de construcao, obras subterraneas
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Abstract

The presented report is submitted for the obtainment of the Master’s degree in Geological Engineering
by Pre-Bologna graduates according to the dispatch n. 20/2010 of the Faculty of Sciences and
Technology of NOVA University of Lisbon, and resumes the professional responsibilities and
achievements during the sixteen years of engineering activity of the author in geotechnical projects in
Portugal and abroad.

Particularly, it is described the executed activities during three important projects of underground works
and their relevant constraints and technical challenges that contribute for the increasing development of
knowledge and skills by the author. For each project, the development is presented, along with the

adopted technical solutions and the role played by the author.

The same report highlights the importance of the Geological Engineering consultant in the organization
of a large project (both as designer or works supervisor) for the due success and relevant technical-

financial control.

Keywords: Geotechnical projects, underground works, consultancy, construction supervision
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento

O crescente desenvolvimento das obras de engenharia civil, aliado a necessidade de ocupacdo de areas
geotecnicamente menos favoraveis a implantacdo de estruturas e atendendo a factores sécio-economicos,
tem permitido a expansdo de novas técnicas de constru¢do que interagem directamente com as

caracteristicas intrinsecas dos terrenos.

Uma completa caracterizacdo geologico-geotécnica e a realizagdo de estudos geotécnicos dos terrenos
intersectados por estes empreendimentos, na fase de projecto, revela-se importante no sentido de diminuir
significativamente todos os factores que possam contribuir para a incerteza, quer em termos de custos quer
em termos de prazos de conclusdo das empreitadas, nomeadamente para obras subterraneas, pontes e

barragens.

Esta incerteza significa em regra para os Donos de Obra, na fase de construcdo, o aumento de trabalhos néo
previstos e derrapagem nos prazos de execucdo. Considerando que a realizagdo de estudos geoldgico-
geotécnicos adequados nédo ultrapassam, geralmente, 1% dos custos de execucao e cerca de 10 a 20% do
custo da elaboracdo do Projecto, é actualmente reconhecida a importancia da realizacdo destes trabalhos
preliminares, bem como de um adequado e permanente acompanhamento em obra por técnicos

especializados em Geotecnia.

A maior parte da actividade profissional do autor (Tabela 1.1), concentrou-se na area da Consultoria de
Engenharia em fase de construcdo e, mais concretamente, no controlo geotécnico em obra, no &mbito da
Gestédo e Fiscalizacdo de Empreendimentos. Esta Gltima pretende avaliar os pressupostos definidos em
Projecto e adapta-lo as reais condigdes dos terrenos encontrados, propondo solucdes economicamente
viaveis que reduzam o factor “incerteza” que caracteriza as obras geotécnicas e, consequentemente,

permitam ao Dono de Obra a tomada de decisdo em tempo adequado.

Este relatério descreve, de uma forma sucinta, quer os principais projectos onde o autor participou
activamente, bem como a natural evolugdo na carreira profissional, desde cargos especificamente técnicos
no terreno até cargos de gestdo de equipas consultoras, demonstrando assim, que adquiriu, ao longo da sua
vida profissional de Engenheiro Gedlogo, as competéncias e conhecimentos necessarios para obter o grau
de Mestre ao abrigo do Despacho n°20/2010 na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova

de Lisboa.
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Tabela 1.1. Actividade profissional-sintese

Periodo Empresa Projecto Cargo Sintese
Integrado na equipa _de Fiscaliza_géo.
) ) FBO Tunel de ) Mapeamento geoldgico-geotécnico e
Abril 2002 - (integrado interligacao Engenheiro classificagéo geomecanica da frente de
Novembro no consorcio Odel Geologo/Engenheiro | escavacéo para definicédo do suporte primario em
2004 CENOR- Figgﬁg - de frente conjunto com o Empr_eiteiro. Supervisdo da
EBO escavacao em TBM, instalagéo do suporte
) primario e revestimento definitivo
Integrado na equipa de Fiscalizago.
ZESXe—mI\EI);ci)o DHV FBO Aducéo de agua Engenheiro de frente Acompanhamento e superviséo em obra dos
2005 Consultores a Ponte de Sor 9 trabalhos de escavagao e instalagao de tubagens
e acessorios.
Integrado na equipa de Fiscalizagado.
Canal de aducsio Engenheiro R.es~p0nsé1AverpeI0 acqmpanhdamEento e §
Maio 2005 — DHV FBO , & Geotécnico / Adjunto | SUPErvisao no ambito geotecnico da Empreitada.
Abril 2007 Consultores Loureiro — Monte do Chefe de Anall§e e aprovagéo de tod_a a documentacéo de
Novo . . - ambito geotécnico. Adjunto do chefe da
Fiscalizag&o Fiscalizac&o para todas as &reas (técnica,
administrativa, Qualidade, custos)
Construcéo da Engenheiro A Integrﬁdo na equipa de _Fifcalizaggo. ]
Abril 2007 — DHV Barragem de genhe companhamento e superviséo em obra dos
Maio 2008 Consultores Odelouca — 2a Geotécnico / trabalhos das galerias de injeccdo e drenagem
¢ Engenheiro de Frente (estrutura em betdo armado e execugao de
ase injeces de colagem e impermeabilizagéo).
_ L ,Engenheil_'o Integrado na equipa de Fiscalizagio. Chefia da
Maio 2008 — DHV Ligagéo Geotécnico residente / equipa de acompanhamento e superviséo em
Novembro c It ferroviaria ao Responsavel da obra dos trabalhos de geotecnia e
2008 onsultores Porto de Aveiro secgdo de terraplenagens. Analise e aprovagéo de toda a
terraplenagens documentacé&o de ambito geotécnico.
Reforco de Integrado na gquipa de Fiscali;agéo: _
Poténcia do Respons~ave| pela area de Geotec[ua, arlallsg e
Novembro DHV Aproveitamento Engenheiro aprovacao de toda a documentacé@o de ambito
2008 — geotécnico. Mapeamento geolégico-geotécnico e

Agosto 2011

Consultores

hidroelétrico de
Alqueva
(Alqueva 1)

Geotécnico Residente

classificagdo geomecéanica da frente de
escavacgao para definicdo do suporte primario em
conjunto com o Empreiteiro.

Agosto 2011
— Margo 2013

DHV
Consultores

Construcdo das
ETAR Aires,
Poceiréo e
Aguas de Moura

Engenheiro Chefe
residente

Chefia da equipa de Fiscalizag&o.
Acompanhamento e superviséo dos trabalhos em
obra. Controlo do progresso fisico e financeiro.

Integrado na equipa de Fiscalizagao.
Responsavel de frente Mapeamento geolégico-

Outubro 2013 |  Lahmeyer Aproveitamento Engenheiro Taneis / geotécnico e classificagdo geomecanica da
M 2016 International hidroelétrico de Geoloai frente de escavacéo para definicdo do suporte
— Mareo GmbH Lalca, Angola eologia primario em conjunto com o Empreiteiro.
Supervisdo da escavagéo e instalacéo do
suporte primario.
Tlnel T48 —
Ligacéo Chefia da equipa de assisténcia técnica do
Maio 2016 — Lombardi SA ferroviaria de Engenheiro Chefe Projectista em obra. Supervisdo dos trabalhos
Actualmente Caxemira Residente em obra. Coordenag&do com a equipa de
(Udhampur- projectistas em Nova Deli e na Suica.

Baramula), India
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1.2. Formacdo académica e complementar

O autor possui a licenciatura em Engenharia Geoldgica pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa realizada entre 1995 e 2001. Desde entdo tem complementado e

actualizado os seus conhecimentos principalmente em auto-formacao.

Como formacgdo complementar, o autor participou em diversos cursos e especializacbes que

contribuiram para o seu desenvolvimento profissional, os quais sdo enumerados em baixo:
- Workshop “Explosivos” inserido na Feira Ibérica da Industria Mineira, Aljustrel, Maio 2013;
- Curso de Gestéo Inicial de Projectos (35 h) — ISQ, Lisboa, Mar¢o 2013;

- Seminario “Aspectos geotécnicos do projecto, construgdo, exploracdo e analises de risco em obras
subterraneas”, LNEC, Dezembro 2009;

- Curso de Auditor Interno de Qualidade (35 h) - Ogimatech, Lisboa, Abril 2008;

- Curso de revestimento de betdo em tuneis - Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC),
Lisboa, Junho 2007;

- Programa de Estagio em exploragdo mineira (15 dias) — Mina de sal-gema da Clona, SA , Loulé, Abril
1997.

1.3.  Associacdes profissionais

O autor é membro efectivo n° 58.087 desde 2005, do colégio de Engenharia Geoldgica e de Minas da
Ordem dos Engenheiros.

E ainda membro n° 1666 da Sociedade Portuguesa de Geotecnia.
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2. Atividade e experiéncia profissional

O autor iniciou a sua experiencia profissional ainda durante a sua formagdo académica, com um estagio
profissional de cerca de 7 meses na seccdo de exploracdo de pedreiras na empresa SECIL SA, que
decorreu na unidade do Outdo — Setubal, entre Setembro de 2001 e Abril de 2002, onde elaborou a
cartografia geoquimica da pedreira de margas e a definicdo dos elementos quimicos presentes na

matéria-prima para fabricagdo de cimento.

A partir de Abril de 2002 e até Novembro de 2004, o autor exerceu a sua actividade profissional como
Engenheiro de frente/Engenheiro Gedlogo no Projecto do Tunel de Interligagdo Odelouca-Funcho,
integrado na equipa de Fiscalizagdo do Consorcio DHVFBO (posteriormente DHV)-CENOR. Foi a
primeira grande experiéncia em obras geotécnicas subterraneas, com as dificuldades inerentes da
escavacdo com recurso a TBM em macico de flysh no atravessamento de varias zonas de falha e
dificuldade para a escavacéo e o respectivo suporte.

Entre Novembro de 2004 e Maio de 2005, o autor foi responsavel pela supervisdo dos trabalhos no
Projecto de Adugéo de Agua a Ponte de Sor, como Engenheiro de Frente pela DHVFBO (posteriormente
DHV), a qual foi escolhida pela empresa Aguas de Portugal, como consultora para os trabalhos de
Fiscalizagdo e revisdo de projecto. As caracteristicas geograficas do projecto, o qual ocupava grande
parte do concelho de Ponte de Sor, a integracdo de varios sub-empreiteiros e trabalhos em contexto
urbano, com forte impacto sobre outras redes existentes, forneceu ao autor uma boa capacidade de

organizacéo, planeamento e adaptacao de solu¢fes em obra.

A partir de 2005, e ja integrado nos quadros permanentes da DHV, o autor foi Engenheiro chefe adjunto
da equipa de Fiscalizagdo do Projecto de Construcéo do Canal de aducéo Loureiro-Monte Novo (cliente:
EDIA). Os trabalhos de terraplenagem (escavacdes e aterros controlados) ocuparam a grande maioria
do volume do projecto, tendo a actividade de supervisdo dos trabalhos exercida uma importancia

acrescida.

Entre Abril de 2007 e Maio de 2008, a actividade profissional do autor foi exercida no Projecto da
Construcdo da Barragem de Odelouca, como Engenheiro Geotécnico responsavel pela frente da
fundacéo da barragem na equipa de Fiscalizacdo do Consorcio CENOR-DHV com responsabilidades de
acompanhamento e controlo dos trabalhos de preparacédo da superficie, construcdo da galeria de injeccao
(e respectivos trabalhos acessorios de definicdo de locais para a cortina de injeccdes de

impermeabilizagdo), galeria de drenagem e trabalhos de injec¢Ges de colagem.
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No periodo de Maio 2008 a Novembro de 2008, o autor foi responsavel pelo nicleo de Terraplenagens
da equipa de Fiscalizacdo do Projecto de Ligacao Ferroviaria ao Porto de Aveiro (cliente: REFER). Este
projecto incluiu a execugdo de trabalhos geotécnicos muito especificos devido a localizagcdo em zona de
estudrio da ria de Aveiro, como foi 0 caso da execucdo de estacas prancha, estacas de brita ou geodrenos
e respectivos aterros de pré-carga.

Entre Novembro de 2008 e Agosto de 2011, o autor integrou a equipa de Fiscalizacdo do Projecto de
Construcdo da Central Hidroelétrica Alqueva Il, para a EDP, como responsavel pela éarea de
Geologia/Geotecnia pela DHV. Neste projecto destacam-se os trabalhos de escavacdo subterranea dos
tlneis de aducdo, execucdo de pogos de aducdo utilizando a técnica de Raise Boring, bem como a
escavacdo a céu aberto da central principal e respectivos trabalhos de sustimento dos taludes. De
salientar a importante condicionante do Projecto: toda a construcdo foi realizada a cotas inferiores a
albufeira existente, 0 que obrigou a execucao de duas ensecadeiras, uma das quais com um importante
projecto de cortina de injecgdes de impermeabilizagdo. Por este motivo também, a componente de
instrumentag&o, a qual o autor foi responsavel pelo acompanhamento e controlo, teve um papel relevante

durante a construgéo.

Em Outubro de 2013 e até Marco de 2016, o autor participou no mais importante projecto hidroelétrico
de Africa a data: o Aproveitamento Hidroelétrico de Ladca, em Angola, integrado na equipa de
Supervisdo e Revisdo do Projecto do Consorcio Lahmeyer International-COBA, como Engenheiro de
tineis/Geotécnico da empresa alemd Lahmeyer International. As suas responsabilidades recairam,
essencialmente, na supervisdo das obras subterraneas dos tuneis de desvio, tuneis de aducédo a central
principal e galerias de injeccdo e drenagem da barragem. Entre outros, supervisionou os trabalhos de

escavacao subterranea, instalacdo de sustimento e instrumentacéo.

Actualmente e desde Maio de 2016, € Chief Resident Engineer na equipa de Detail Design Consultant
(Projectista) do Projecto de Construcdo da linha ferrovidria de Caxemira, India, pela empresa suica
Lombardi SA, a qual é responsavel pelo Projecto de Execucdo e Assisténcia Técnica em obra. As
principais responsabilidades do autor passam por gerir e chefiar a equipa de supervisdo da Lombardi
presente em obra, assim como prestar assisténcia ao cliente (Indian Northern Railways) em ligacdo com
a equipa de projecto em Nova Deli e na Suica. A grande complexidade geoldgica da area do projecto,
em plena zona dos Himalaias e consequentes desafios de execucdo das obras subterraneas, contribuem

fortemente para ampliar a experiéncia do autor.

Adicionalmente as competéncias e conhecimentos em obras geotécnicas, o autor esteve ainda envolvido

na supervisdo e acompanhamento de obras civis, como foi o caso de trés estacdes de tratamento de &guas
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residuais para a Simarsul, no concelho de Setubal, como Engenheiro Chefe Residente integrado na
equipa da DHV. Esta experiéncia contribuiu para o aprofundamento de competéncias e conhecimentos
adicionais na &rea da engenharia civil, engenharia hidraulica e gestéo de projectos.
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3. Projectos profissionais relevantes

Apresenta-se, seguidamente, uma breve descricdo das principais empresas onde o autor teve
oportunidade de desenvolver os seus conhecimentos e competéncias profissionais, a que sucede a
descrigdo das caracteristicas de alguns dos projectos mais relevantes no curriculo do autor, assim como

casos de obra especificos e as fun¢des que desempenhou no respectivo desenrolar.
3.1.  Principais empresas associadas

3.1.1. DHV, SA

A DHV SA desenvolveu actividade de consultoria em engenharia em Portugal desde os anos 90.
Anteriormente designada por FBO, a empresa foi adquirida posteriormente pelo grupo holandés DHV,
passando a designar-se em Portugal por DHVFBO e, posteriormente, DHV SA. A principal area de
actividade da DHV em Portugal passou pela consultoria nas areas do ambiente, planeamento estratégico,
estudos de impacto ambiental, estudos de transporte e mobilidade assim como uma forte posi¢édo na
gestdo de projectos, supervisdo e fiscalizacdo de empreendimentos. Em 2013, o grupo internacional

DHYV (agora Royal HaskoningDHV) decidiu descontinuar o negécio no mercado Portugués.

3.1.2. Lahmeyer International

A Lahmeyer International é uma empresa de consultoria de engenharia alema com 120 anos de
actividade. As principais areas de negécio sdo a energia, transportes e recursos hidricos e energia

hidroelétrica. Actualmente a empresa faz parte do grupo internacional Tractebel.

3.1.3. Lombardi SA

A Lombardi SA fundada pelo professor Giovanni Lombardi nos anos 50 do século XX e com escritérios
na Suica (sede), Europa, América Latina e India, tem uma forte implantagdo em estudos e projectos de
obras subterraneas. A Lombardi SA participou no projecto do tinel de Sdo Gotardo na Suica (57 km)

COMO projectista e supervisor durante a construcao.
3.2. Empreendimentos mais emblematicos

3.2.1. Reforgo de Poténcia de Alqueva Il, EDP (2008-2011)

3.2.1.1.  Enquadramento do Projecto
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A Empreitada Geral de Construgdo do Projecto do Refor¢o de poténcia da central hidroelétrica Alqueva

I, compreendeu a execucgéo das seguintes obras de construcéo civil:

- Estrada de acesso a Central, a partir da que estabelece a ligagcdo com a estrutura da descarga de fundo
da barragem, adaptando-a de modo a garantir 0 acesso a estrutura das grades da restituicdo, as
comportas dos tubos de aspiragdo, a cobertura da Central e & Subestacéo;

- Central e Subestacdo exterior, parcialmente localizada sobre o corpo da Central, incluindo escavagédo

a céu aberto com um volume de cerca de 400 000 m3;

- Galeria de ataque para permitir a escavacao de ambas as galerias de adugdo, com um desenvolvimento
de cerca de 141 m e uma seccdo em ferradura de hasteais perpendiculares a soleira, com 5 m de largura

e 5,5 m de altura;

- Tomadas de &gua e galerias de aducdo subterraneas (Figura 3.1), com 8,5 m de diametro interior no
troco inicial e desenvolvimento total de cerca de 360 e 387 m, respectivamente nos Grupos 1 e 2,
aproveitando a estrutura de betdo existente para isolar a zona de entrada do sistema da tomada, através

da instalacdo de ensecadeira;

- Restituicdo através de canal trapezoidal escavado na rocha, com 47 m de largura de rasto e uma

extensdo préxima de 60 m, incluindo ensecadeira parcialmente em terreno natural;
- Trabalhos de recuperacao e integracao paisagistica do local da obra e da escombreira;

- Trabalhos diversos (selagens, injeccGes, montagens, monitorizagdes, entre outros).

10
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Figura 3.1. Perfil longitudinal do circuito hidraulico de Alqueva Il (adaptado de COBA, 2007)
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Relativamente ao enguadramento geoldgico (Figura 3.2), as escavagdes previstas em projecto,
nomeadamente da central a céu aberto, tomada de &gua e do circuito de aducédo subterraneo (Figura 3.3
a Figura 3.5), interceptaram as seguintes formacdes:

a) Complexo Vulcano-Sedimentar de Moura-Ficalho, constituida por metassedimentos,

nomeadamente xistos, filitos e materiais carbonatados metamorfizados;

b) Xistos verdes intercalados de marmores. Estas rochas ocorrem sob a forma de bandas estratiformes
macicas ou laminadas. Quando macigas, as rochas iniciais poderiam ter sido escoadas basalticas ou
rochas vulcénicas intrusivas intermédias a acidas, transformadas por recristalizacdo e neoformacéo

de minerais em rochas metamorficas verdes.

—_—
XISTOSIDADE

o
a8

= B,

b3 s VION 9

Figura 3.2. Cartografia geoldgica de Alqueva Il — fase de concurso (adaptado de COBA, 2007)
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Figura 3.3. Emboquilnamento dos taneis de
aducdo escavados a partir da tomada de agua.

Figura 3.4. Vista da escavagdo da central onde
é visivel o emboquilhamento dos tineis de
aducéo.

Figura 3.5. Furag8o para colocagdo de explosivos
(Drill & Blast) nos tuneis de aducdo do circuito
hidraulico

13
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Embora a actividade do autor tenha sido diversificada em todo o &mbito deste projecto, que pela sua
natureza engloba um ndmero significativo de trabalhos geotécnicos (escavacdes subterraneas, céu
aberto, injecGes, contengdes, aterros, etc), esta sec¢do inclui um resumo sucinto dos trabalhos de

escavacao subterranea.

Assim, e no que diz respeito a execucao das obras subterraneas, o projecto de execucao definiu quatro
classes distintas de sustimento em funcéo do valor estimado do indice obtido através da classificacdo
geomecanica do macico rochoso (Tabela 3.1 e Figura 3.6). Neste caso, o macico escavado foi

classificado segundo Bieniawski, (1989) pelo respectivo indice RMR.
A metodologia de escavacao escolhida pelo Empreiteiro dividiu-se em duas fases:
12 fase — Abobada e hasteais

22 fase — Rebaixo dos hasteais

Tabela 3.1. Faseamento da aplicacdo do suporte em funcéo da classificagdo geomecéanica do macico escavado

suporte Faseamento da aplicagdo do sustimento

1- aplicacdo de swellex apds cada avanco

AeB 2- colocagéo de BP pode aguardar, no maximo, até a concluséo do 2°
avanco consecutivo. Na abdboda devera ser aplicado BP a seguir a
cada avanco da frente

1- aplicagdo de swellex apds cada avanco

CeD 2- Aplicacéo da 12 camada BP a seguir a cada avanco da frente,
incrementando a espessura Nos avangos consecutivos até atingir
espessura projecto

14
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I
DRENOS TRANSVERSAIS |
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| 7
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COM Alnf= 4m2 E L= 3m
(ONDE NECESSARIO)

COM FIBRAS METALICAS
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(ONDE NECESSARIO)

vvvvv

SUPORTE TIPO A
(RMR>70)
Escala 1:200

DRENQS TRANSVERSAIS
L=6m E @50 mm
(OCASIONALMENTE) N

PREGAGENS TIPO SWELLEX
COM Ainf= 4m2 E L=4m

BETAO PROJEGTADO
COM FIBRAS METALICAS
ESP=10 cm

BETAO PROJECTADO
COM FIBRAS METALICAS
ESP=5cm

PREGAGENS TIPO SWELLEX
COM Ainf=4m2 E L= 3m

SUPORTE TIPO
(50sRMR<70)
Escala 1:200

DRENOS TRANSVERSAIS
L=6m E @50mm

BETAO PROJECTADO
COM FIBRAS
METALICAS ESP=15 cm

PREGAGENS TIPO SWELLEX

COM Ainf= 3m2 E L= 4m

BETAO PROJECTADO COM FIBRAS
METALICAS ESP=10 cm

.....

(30sRMR<50)
Escala 1:200

EVENTUAL PROTECGAO DA ABOBADA
PERFILADOS (TH) ESPAGADOS 1 A 1,5m, COM ENFILAGENS L= 6m, @=32m,
CONTRAVENTADOS GOM PRANCHOES SELADA COM CALDA DE CIMENTO,
METALICOS + BETAO PROJECTADO EM FUROS 0=75mm
COM FIBRAS METALICAS

NUMA ESPESSURA DE 15 cm

EVENTUAL PROTECGAO DA
FRENTE DE ESCAVACAQ COM
BETAO PROJECTADO COM FIBRAS
METALICAS

APLICAGAO DE SUPORTE PRIMARIO NA
SOLEIRA QUANDO O MACICO APRESENTA
SU PO RTE TI Po D QUALIDADE GEQTECNICA DEFICIENTE
(RMR<30)
Escala 1:200

Figura 3.6. Sustimento provisorio nos suportes tipo A, B, C e D (adaptado de COBA, 2007)

A quase totalidade da extensdo do circuito hidraulico foi escavado em macico classificado com valores

de RMR correspondentes ao suporte tipo A (cerca de 40%) ou B (cerca de 60%), sendo muito pequena

a expressao das restantes tipologias (tipo C < 1%).

A boa qualidade do macico é plenamente justificada devido a natureza litol6gica dos xistos verdes,

competentes, com valores elevados de RQD, bem como a localizacdo relativamente superficial da

escavacao subterranea com valores maximos de recobrimento de 100 metros, onde o estado de tenséo

ndo se revelou um problema. Por outro lado, a natureza intrinseca da xistosidade dominou o0s

comportamentos potenciais de instabilidade do macico durante a escavacdo, com o perigo de destaque

de cunhas instaveis por conjugacdo das familias de descontinuidades. A instalacdo de pregagens

pontuais foi utilizada como suporte adicional nestes casos. No &mbito do acompanhamento realizado
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em obra, 0 autor teve a seu cargo a validacdo do registo de classificagdo geomecanica da frente de
escavacdo (Figura 3.7).

AT =
,'9 ceGe | scaresoacosTa
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=1m 1-3m 3-10m 10-20m = 20m
Comprimento da descontinuidade
] 4 2 1 [1]
Separagao (abertura) fec.:‘ada = 0. ; mm 0.1 - 14.{! i 1- 51mn1 > anrn
Rugosidade mLito |[}ugu:\rsa rug;usa ligeira/ Jrugosa II?a espe[l)l" ada
. nenhum < Bmm, durg = Smm, durg < Bmm, mole = Bmm, mole
Enchimento -
] 4 2 2 C
- nao alterada ligeira maderada miuito alterads decomposta
Alteracio
] 5 3 1 [1]
QUALIDADE DO MACIGCO ROCHOSO
SOMA DOS PESOS CLASSE N° DESCRIGAOQ Data: 22 /02 /2010
100 - 81 1 Muita Bom
80 - 51 n Bom J},\_Ar
50 - 41 n Razodvel Efectuado por:
40 -2 w Mau ) ' e
<20 v Muito Mau Validado por: o W \
({Fiscalizagao)
* limite de sensibiidade B0 aparenn

Figura 3.7. Exemplo de ficha de obra para registo dos parametros geomecanicos utilizados na classificagdo do macigo (adaptado
de CEGE/HidroAlqueva ACE, 2010)
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3.2.1.2.  Enquadramento da empresa anfitria

Os servicos da DHV, empresa responsavel pelos servigos de Fiscalizacdo e acompanhamento dos
trabalhos em obra, inseriram-se no ambito do Regulamento de Seguranca de Barragens (decreto-lei
344/2007 de 15 Outubro de 2008) que define o0 enquadramento legal e responsabilidades dos Donos de
Obra, e respectivos agentes, na construcéo de barragens no territorio nacional.

Assim, o contrato de Fiscalizacdo, actividade na qual o autor esteve integrado, incluia as seguintes

actividades:
i. Gestédo da informacao;
ii. Controlo do planeamento, quantidades e custos;

iii. Controlo de Qualidade;

iv. Controlo geolégico e geotécnico;
V. Controlo ambiental;
Vi. Colaboracéo no ambito da seguranca e satde no trabalho

3.2.1.3.  Responsabilidades profissionais

As funcbes e responsabilidades especificas do autor nesta empreitada visavam garantir o

acompanhamento geoldgico e geotécnico de construgcdo, nomeadamente:

- Participar nas reunides preparatérias do inicio das escavacOes, para proceder a preparacdo e
implementacdo das actividades associadas a execugdo da cartografia geoldgica e caracterizacao
geotécnica das superficies escavadas, do Plano de Observacéo e Monitorizagdo da Obra (POMO) e do
Plano de Monitorizacao das Vibragdes da Obra (PMVO);

- Pronunciar-se sobre as metodologias de execucdo de escavaces, incluindo propostas de pré-contencéao
e contencdo, e da cartografia geoldgica de engenharia e caracterizacdo geotécnica das superficies

escavadas (subterraneas e a céu aberto), verificando o seu cumprimento;

- Convocar, participar e registar em acta as reunides técnicas semanais, durante as fases de escavacao,
para analise de questfes do ambito da geologia e da classificagdo geotécnica dos macicos interessados

pelas escavagfes em curso;
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- Apreciar a informag&o proveniente da monitorizacao da Obra para, nomeadamente, avaliar e promover
de imediato as accBes correctivas de eventuais irregularidades, ou situagdes particulares que possam
colocar em risco a seguranca da Obra;

- Apreciar e validar no final de cada dia de trabalho de escavagdo, as fichas de caracterizagdo geoldgica
e geotécnica e 0s respectivos registos fotograficos e os registos diarios das medigdes das vibracdes;

- Validar os relatérios finais da escavacdo e da caracterizacao das medicdes efectuadas;

- Apreciar e validar os sistemas de observacao propostos para controlo das deformag6es dos macicos
envolventes ou dos suportes instalados nas escavagdes subterraneas, dos taludes nas escavagoes a céu

aberto e das ensecadeiras;

- Verificar o fornecimento e a instalacdo da instrumentacdo de monitorizacdo definida no POMO e
validar os resultados das campanhas de observacao e os relatérios finais.

Uma das principais responsabilidades do autor consistiu no acompanhamento dos trabalhos de
escavacao e instalacdo do respectivo sustimento em todo o circuito hidraulico, desde a tomada de agua
(Figura 3.3), passando pelos dois tuneis de aducdo, escavacéo da central a céu aberto e terminando na

restituicao.

O referido acompanhamento incluiu a validacdo da caracterizagcdo geoldgica-geotécnica do macico
escavado, através da cartografia geoldgica-geotécnica das frentes de escavacdo (a céu aberto e
subterranea) com a adopcdo de classificacbes geomecénicas (Bieniawski e Barton), bem como a
consequente definicdo do sustimento das escavagOes subterraneas (de acordo com a filosofia NATM).
A cartografia da frente foi elaborada por equipa do Empreiteiro geral e o suporte para cada avanco

definido em conjunto entre o gedlogo do Empreiteiro geral e o autor.

Parte integrante do conceito de escavacdo subterranea pelo método austriaco (NATM), a instrumentacdo
e monitorizacdo das escavacdes subterraneas desempenhou um papel fundamental no acompanhamento
geotécnico da obra. Neste ambito, o autor foi responsavel por todo o processo de aprovacdo dos
instrumentos propostos pelo Empreiteiro geral, assim como pelo acompanhamento e supervisdo da

instalacdo, calibracdo e avaliagdo da evolucdo das leituras ao longo da obra (Figura 3.8 e Figura 3.9).
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Figura 3.8. Gréfico das leituras obtidas nas estacdes de convergéncia instaladas na GA1. (adaptado de

C35 —a—C1-5

2-3 ~9-C34 -x-C24 ——-C1:3

CEGE/HidroAlqueva ACE, 2010)

HidroAlqueva ACE, 2010)

e

Figura 3.9. Instalagdo e calibracdo de células de carga em ancoragens (Cég
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3.2.1.4.  Casos de obra e medidas de contingéncia adoptadas

i. Cortina de drenos verticais a montante da Ensecadeira de Jusante

O projecto de execucdo (COBA, 2007) previa, durante a fase inicial da escavacdo da central, a realizacdo
de uma cortina de drenos verticais profundos, a cota (71,70), a montante (sentido circuito) da cortina de
impermeabilizacdo da ensecadeira de jusante, constituida por uma fiada de 15 furos afastados de 3
metros e com 25 metros de profundidade, atingindo a cota (46,70).

O principal objectivo desta cortina seria o0 alivio das pressdes hidrostaticas no macico, de modo a garantir
a seguranca das obras de retencdo (ensecadeira) e escavacao até as cotas inferiores de fundacdo da
Central (45,00).

O projecto previa, ainda, a execu¢do de uma malha de drenos sub-horizontais, afastados de 2 metros

entre si, na escavagao da restituicdo, entre as cotas (52,00) e (62,00).

Face & observagdo das escavagdes que foram sendo realizadas na central, o autor, o qual integrava a
equipa Consultora, propds-se avaliar da real necessidade de execugdo das cortinas de drenagem,
estudando para tal 0 comportamento dos niveis de dgua nos piezometros 4 e 5, durante e apds a abertura

dos furos a roto-percussdo (Figura 3.10).

77T ——
. . 7 )
Ensecadeira de jusante W K

ﬁ 2, > P
100'ce)

Localizac&o dos

\ piézometros 4 e 5
/

(r1,70)
(71,70)

—-—

P
L
/ /
L1

Figura 3.10. Planta com a rede de drenos prevista em projeto de execucéo (extrato da planta de escavagdes. COBA,
2008)

A seguinte metodologia foi seguida para execucao e interpretacdo dos dados recolhidos:
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1 — Furac&o a roto-percussdo (utilizando apenas ar) para instalacdo dos piezémetros de tubo aberto 4 e
5 no dia 20.11.2009, a partir da cota de boca (68,00) e até as cotas (44,60) e (44,10) respectivamente
(inicialmente estava previsto furagéo a rotacdo com recolha de amostra);

2 - Registo da cota dos niveis freaticos ap6s a furagdo, no dia 23.11.2009;

3 — Esvaziamento dos furos e leituras dos niveis freaticos nos dias seguintes.

Tabela 3.2 — Dados recolhidos antes e ap6s o esvaziamento dos furos dos piezémetros

leituras piezometro 4 piezometro 5

dia hora cota NF cota boca cota fundo cota NF cota boca cota fundo
23-11-09 15:00 15:00 62,1 44,37
23-11-09 18:00 18:00 45,6
23-11-09 20:00 20:00 45,6
24-11-09 0:00 0:00 49 66,6 44,6 67,67 44,17
24-11-09 6:00 6:00 53
24-11-09 13:50 13:50 59,8 44 47
25-11-09 17:00 17:00 61,85 46,89

Através do conhecimento entretanto adquirido durante a escavagdo do macico interessado por esta zona

da obra, a Consultora solicitou o alargamento da malha de drenos sub-horizontais prevista para o talude

Este, abaixo da cota (70,00), para 4x4 metros em alternativa a malha preconizada no projecto de

execucédo de 2x2 m.

70

Evolucao dos niveis freaticos nos furos dos piezémetros 4 e 5

60

boca dos furos: 66,6 e 67,6

55

50

Cotado NF

40

23-11-09
15:00

65 +—23-11-09
15:00 25-11-00
24-11-09 I: 17:00
* 13:50 - @
\ /
y 24-11-09
6:00
25-11-09
18:00 0:00 13:50 —
45 23-11-00
— B o] W= — — .. — [ — e

L‘ cota do fundo dos furos: 44,6 e 44,1

35

30

Figura 3.11. Evolucéo dos niveis freaticos antes e ap6s o esvaziamento dos furos (adaptado DHV, 2009)
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Figura 3.12. Localizagdo no terreno dos furos dos piezémetros, com indicacéo da falha, de direccdo E-W e inclinagdo
para N.

Dos registos de leitura dos niveis freaticos antes e ap6s esvaziamento dos furos dos piezometros 4 e 5,

constatou-se o segu inte:

1 - A recuperagdo do NF nos furos 4 e 5 foi lenta, sendo que, no caso do furo 5, este nem apresentava

agua no seu interior;

2 - O nivel fredtico medido no furo do piezometro 4, antes e ap0s 0 esvaziamento, teria origem e seria
alimentado pela fractura de direccdo E-W e inclinagdo N (Figura 3.12) que transportaria a agua
proveniente dos drenos horizontais instalados no tardoz da estrutura da Ensecadeira, a qual escorria pela
superficie de escavagdo;

3 - Os caudais provenientes dos drenos horizontais perfurados entre as cotas (62,00) e (52,00) mostraram
ser insignificantes e resultado de infiltragBes superficiais, o que indiciou ndo haver percolacdo pela

fundacdo da Ensecadeira.
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De acordo com estes dados, o autor e respectiva equipa foram da opinido que poderia ser recomendada
a dispensa da execucdo da cortina de drenos a jusante da Ensecadeira. Decisdo que veio a ser aceite pelo
Dono de Obra (EDPP).

A néo execucdo da cortina de drenos prevista, significou uma economia para a EDPP.

A alteracdo da malha de drenos sub-horizontais entre as cotas (52,00) e (62,00) permitiu reduzir em

cerca de 75% os furos previstos.

Relativamente & execucdo da furagdo dos piezometros 4 e 5, o0 autor e respectiva equipa em obra propds
a alteracdo do metodo de furacdo, inicialmente previsto como rotagdo com recolha de amostra, para
furacdo a rotopercussdo. Esta alteracdo, corroborada pela Assisténcia Técnica do Dono da Obra,

significou uma importante poupanca para a EDPP (cerca de 40% do previsto).

Deste modo, as alteracbes propostas pela equipa Consultora em obra, nesta frente, significaram
importantes poupancas, mantendo-se o espirito do projecto e reduzindo também algum tempo nos prazos

parcelares da obra.

ii., Sondagem em avanco nas galerias de aducéo (alteracdo de metodologia)

As condices técnicas do caderno de encargos, previam a realizacdo de sondagens em avango nas frentes
de escavacao subterrénea das galerias de aducgdo, com comprimento de 20 m e didmetro minimo de 76
mm, com recolha de amostra. Esta furagdo teria como objectivo o reconhecimento complementar das
condigdes geoldgico-geotécnicas do macico a escavar e prever eventuais acidentes geoldgicos que

pudessem provocar atrasos no progresso da escavacao.

Este trabalho, previsto ser executado durante toda a actividade da escavagdo das galerias, estava

valorizado no mapa de quantidades do contrato num total de 622 metros de furacéo.

Face as boas condicBes encontradas durante os trabalhos de cartografia geoldgico-geotécnica e
caracterizacdo geomecanica realizados pela equipa de geologia do Empreiteiro, juntamente com a
equipa de geotecnia liderada pelo autor, ap6s cada avancgo da escavagao da galeria de ataque verificou-
se gue 0 macico atravessado podia ser considerado de boa qualidade e relativamente impermeével. A
Consultora tomou entdo a decisdo, em obra e com a ulterior concordancia do Projectista, de prescindir
das sondagens carotadas em avango a rotagdo, uma vez que se tornaria hum trabalho moroso e com

claras quebras no rendimento da escavacdo das galerias. Considerando que os trabalhos de producéo
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necessitariam de parar durante 10 a 12 horas por sondagem (rendimento de cerca de 1,5 m/h e por
sondagem) e que estando previstas 31 sondagens, significaria cerca de 372 horas de paragem.

Em alternativa, ficou definido que, durante a operacéo de furagédo da frente de escavagdo, com recurso
ao Jumbo perfurador, este realizaria um furo a rotopercussao com 7 m de comprimento, em tudo idéntico
aos furos para colocagéo das cargas explosivas, onde seriam registadas diversas informacdes obtidas a
partir da furacdo, tal como:

- Rendimento de furacdo (ml/min);

- Afluéncia de 4gua do macigo a furagdo, com quantificacdo de caudais;
- Cor da agua de furacéo;

- Encravamento das varas ou perdas de presséo.

Estas sondagens destrutivas realizaram-se apenas nos tro¢os a montante da intersec¢do com a galeria de
ataque, uma vez que se entendeu que nos avancos para jusante a afluéncia de 4gua néo seria significativa
(Figura 3.13 e Figura 3.14).

Apbs esta proposta da equipa Consultora, a EDPP prescindiu definitivamente deste trabalho.

A informacdo assim obtida na escavacao da Galeria 1, foi utilizada para a Galeria 2, uma vez que esta

foi escavada posteriormente.

Esta alteracdo deu origem a uma menor valia e a um pre¢o novo de furacdo (definido a partir do prego

contratual para furacdo de enfilagens). No total foram realizados 203 ml.

Esta alteracdo proposta pela equipa Consultora, significou para o Dono de Obra, uma poupanca, sem
prejuizo do acompanhamento geotécnico e recolhendo a informagdo necessaria, relativamente a
qualidade do macico, conseguindo deste modo, antecipar possiveis afluéncias de agua na frente que

prejudicariam e obrigariam a paragens ndo previstas.

Além da reducdo de custos, é importante salientar a reducdo em termos de prazos de execucdo.
Considerando que as sondagens destrutivas com recurso a furagdo a rotopercussdo demoraram em média
10 min/furo (0,7ml/min) e que foram realizadas 29 sondagens, isto significou um total de cerca de 5
horas de paragem, que comparado com as cerca de 372 horas previstas, contribuiram para um avanco

de 3 semanas de trabalho, ndo incluindo paragens por avaria.
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Figura 3.13. Jumbo perfurador utilizado na
furacdo das sondagens destrutivas em avanco.

Figura 3.14 Execucao do furo exploratério
com recurso a ferramenta do jumbo
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3.2.2. Construcdo do Aproveitamento Hidroelétrico de Lauca (2090 Mw), Angola
(2013-2016)

3.2.2.1.  Enquadramento do projecto

O empreendimento do aproveitamento hidroelétrico de Lalca é caracterizado pelas seguintes

caracteristicas técnicas:

- Circuito hidraulico principal localizado na margem direita do rio Kwanza, sendo constituido por seis
tomadas de agua localizadas junto da barragem seguido por pocos que conduzem o fluxo até aos tuneis

de aducéo, que por sua vez, o conduzem ate a central principal subterranea;

- A barragem é do tipo gravidade, constituida em betdo compactado com cilindro (BCC), com altura
méaxima de 132 metros desde a sua fundag¢do e comprimento total de 1.1 km. No corpo da barragem

estdo localizados os descarregadores de fundo, descarregador de cheias e a central ecolégica;

- O desvio do rio para permitir a construcdo da barragem foi executado através de 2 tlneis com 14
metros de altura e 14 metros de largura e comprimento de 459 m e 543 m respectivamente. Associado
aos tuneis de desvio, foi construida uma ensecadeira de enrocamento com nicleo impermeabilizante, a

montante da barragem, com cerca de 25 metros de altura;

- A tomada de agua é constituida por 6 unidades com largura total de 162 m e altura maxima de 74

metros desde a sua fundago;

- A jusante da tomada de &gua, os pocos de aducdo (shafts) com cerca de 60 metros de altura e 8 metros
de didmetro foram escavados em rocha com recurso, numa primeira fase, a raise boring para
estabelecimento de um poco de 2 metros de didmetro de modo a permitir o langamento dos escombros

da escavacéo de 22 fase (alargamento do pogo por explosivos).

As obras subterraneas do circuito hidraulico acima mencionado iniciaram-se na tomada de &gua, na
albufeira de Ladca, a cota (779,60) em pocos verticais com 58 metros cada e que antecedem 12 km de
thneis de aducdo divididos por 6 unidades que transportam os caudais até a central principal subterranea,
constituida por uma caverna com uma altura total de 60 metros e 294 metros de comprimento. A

restituicdo é feita através de 6 tlneis de fuga, com 75 metros até ao canal de restituicdo a cota (601,90).

A partir da central subterranea, a ventilagdo é feita através de um tunel com cerca de 60 metros e 0s
barramentos transportados para o patio dos transformadores através de 6 tdneis, cada um com um

desenvolvimento de 80 metros.
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Foi definida uma galeria de drenagem de modo a controlar eventuais subpressdes no maci¢o rochoso,
na regido do trogo blindado dos tineis de aducdo e a montante da central. Esta estrutura de drenagem é
constituida por uma galeria principal de 237 metros e mais 3 galerias com 20,5 metros cada.

Para ataque das varias frentes do circuito hidraulico durante a fase de construcéo, foram escavados
thneis, alguns dos quais serdo considerados definitivos para acesso a central subterranea. No total foram
executados 452 metros.

Na barragem, o projecto previa a realizacdo de 4 galerias de drenagem e injec¢do em ambos 0s encontros
e em 2 cotas distintas, num total de 511 metros. Para acesso rodoviario a Central Ecoldgica a partir da

margem esquerda, foi executado um tdnel com cerca de 600 metros de comprimento.

Nas Figura 3.15, Figura 3.16 e Figura 3.17 sdo representadas as frentes de obra subterranea do Projecto.

Tuneis adugao

Galerlas de
drenagem

Caverna da

barramento e T Central
L —— , .

Figura 3.16. Localizacéo das obras subterraneas do Projecto (adaptado Coba/Lahmeyer 2016)
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— —

Figura 3.17. Localizagdo das obras subterraneas do Projecto (adaptado Coba/Lahmeyer 2016)

Apresenta-se na Tabela 3.3, as principais caracteristicas do Projecto.

Tabela 3.3. Principais caracteristicas das obras subterraneas incluidas no Projecto (adaptado Coba/Lahmeyer, 2016)

3 Comprimento Volume , . . .
Comprimento . Cota minima Cota maxima
sl total escavagdo - el
(m) (m3)
Pogos 6x583 349,8 24.600 721,3 779,6
(aprox)
Taneis de aducio 6x1938,1 11.628,7 198.000 612,45 721,3
(média) (aprox)
Caverna subterranea da 294 294 255.000 5919 6515
central (aprox)
Tuneis de barramento 6x80,2 481,3 3300 (aprox) 628,55 653,4
Tuneis de fuga 6x74,5 452,4 57.000 601,88 629,8
(aprox)
Tunel de ventilagdo 60,3 60,3 4800 (aprox) 640,9 653,4
Galerias de Drenagem da 236,7 +
Central 3x20,5 298,2 6350 (aprox) 631,4 638,7
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) Comprimento Volume , . . .
Comprimento - Cota minima Cota maxima
Frente il total escavagdo (m) (m)
(m) (m3)
Tuneis de servigo / acesso - 1683,4 121.800 - -
(aprox)
i D
Galerias de Drenagem da i 510,7 5900 (aprox) 760 798
Barragem
Tunel de acelss.o a Central 604,6 604,6 42.000 730 303
Ecoldgica (aprox)

Relativamente a caracterizacdo geologica da area de implantacdo da obra, € importante referir que as

caracteristicas geologico-geotécnicas do macico intersectado pelas estruturas subterraneas eram bem

conhecidas apds a escavacao das estruturas para os tuneis de desvio, realizada entre 2012 e 2014, tendo

sido essa a base para a elaboracéo do projecto de execucéo da empreitada da obra principal.

De acordo com 0 modelo geologico elaborado em Dezembro de 2014, a geologia do local de implantagéo

do empreendimento é formada por um pacote de formagdes metasedimentares com uma espessura de

aproximadamente 100 metros, depositadas em contacto sub-horizontal sobre formagfes gnaissicas de

idade pré-cambrica. As formacGes metassedimentares sdo compostas de metarenitos, metassiltitos e

conglomerados metamorfizados.

Foram identificadas as seguintes trés unidades geoldgicas, conforme Figura 3.18:

a) Depositos de talude de idade Quaternaria (tQiv), constituidos por sedimentos inconsolidados no pé

das encostas do vale do Rio Kwanza, formados por arenitos e gnaisses alterados, aglomerados numa

matriz areno-siltosa;

b) Rochas metassedimentares estratificadas (R3-Vxg), constituidas por uma sucessdo de arenitos

silicificados, arenitos porosos, siltitos e brechas conglomeraticas;

c) Complexo gnaissico (AR11) formado por gnaisses, anfibolitos e intrusdes graniticas.
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Figura 3.18. Localizagdo do Projecto em extracto da Carta Geoldgica de Angola 1:1000000, 1988. sem escala.
(adaptado Intertechne, 2014)

A excepcao das galerias de drenagem da barragem, da zona superior dos pogos e do emboquilhamento
do tanel de acesso TS7, que se situam na formagdo metassedimentar (R3-Vxg), todas as restantes

estruturas, intersectam o soco gnaissico.

3.2.2.2. Enguadramento da empresa anfitrid

A Consultora Lahmeyer international GmbH foi designada pelo Dono de Obra (Gamek — Ministério da
Energia e Recursos hidraulicos) para a prestacdo de servicos de assisténcia técnica, revisdo do projecto
de execucdo e fiscalizacdo em obra para a construgcdo do aproveitamento hidroelétrico de Lauca, em

Angola e na qual o autor desenvolveu a sua actividade durante a empreitada.
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3.2.2.3.  Responsabilidades profissionais

No projecto em questdo, 0 autor esteve inserido na equipa de Geologia/Geotecnia responsavel pelo
acompanhamento de todas as obras subterraneas, como engenheiro de tlneis/geotécnico. Citam-se, em

seguida, as principais actividades e responsabilidades do autor durante a construcao:
- Acompanhamento das escavagdes e sustimentos dos tuneis de desvio;

- Andlise e aprovagdo de métodos construtivos apresentados pelo Empreiteiro para implementagdo em
obra;

- Acompanhamento e supervisao dos trabalhos de injecdo de impermeabilizag&o dos tuneis de desvio;

- Acompanhamento, analise e aprovacdo do estudo de composi¢éo de caldas de cimento para as injegdes

de impermeabilizag&o dos tUneis de desvio;
- Acompanhamento e supervisao dos trabalhos de escavacéo e sustimento dos tuneis de aducdo;
- Acompanhamento e supervisdo dos trabalhos de escavacao e sustimento dos pogos;

- Acompanhamento e supervisdo dos trabalhos de escavacdo e sustimento das galerias de

drenagem/injeccao da barragem;

- Acompanhamento e supervisdo dos trabalhos de escavacédo e sustimento do tanel de acesso a central

ecoldgica;

- Validacdo da cartografia geoldgica e classificagdo geomecanica das frentes, com consequente

definigdo do sustimento a instalar;

- Acompanhamento dos resultados da instrumentagdo instalada nas obras subterraneas das quais foi

responsavel;

- Acompanhamento dos ensaios de controlo de Qualidade realizados sobre o sustimento aplicado (beté&o

projectado, pregagens passivas e activas, caldas de cimento, entre outros).

3.2.2.4.  Casos de obra e medidas de contingéncia adoptadas

i.  Execucdo dos tuneis de adugéo

A jusante dos pocos, cuja metodologia ndo € desenvolvida neste relatério, desenvolvem-se 0s seis tineis

que fazem a adugdo do circuito hidraulico a central principal, num total de 11.628 metros (Tabela 3.4),
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afastados 30 metros entre si (eixo). O perfil longitudinal é apresentado na Figura 3.20. Os tlneis

possuiam uma sec¢do em arco rectangulo com uma éarea varidvel em funcdo da metodologia de
escavacao.

A dimens&o da seccdo variava entre 0s 10,1m x 11,3 m para a escavacdo em duas fases e entre 10,26 x
11,0 m para a seccdo plena (Figura 3.19).

A escavacdo por montante, a partir do tinel TS8, prosseguiu em seccdo plena, com uma area de

escavacdo de 101,6 m2 O ataque por jusante, a partir do tlnel TS6, em 2 fases: abdbada e rebaixo, com
uma érea de escavacgdo de 103 m?.
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Figura 3.19. Secces adoptadas na escavagdo dos tineis de aducéo. Esquerda: escavacdo em abdbada e rebaixo. Direita:
escavacao em seccdo plena (adaptado de Intertechne, 2014)
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Figura 3.20. Corte longitudinal tipo dos tuneis de adugédo (adaptado de Intertechne, 2014)

32



Nuno Miguel Oliveira Vermelhudo

Consultoria e supervisdo de obras subterraneas. Resumo de actividade profissional

Tabela 3.4 —Desenvolvimento dos tuneis de aducédo

T?::)Is PK inicial final PK final desenvolvimento total (m)
1 0 2004 2004
2 0 1977.7 1977.7
3 0 1951.3 1951.3
4 0 1924.9 1924.9
5 0 1898.6 1898.6
6 0 1872.2 1872.2

De acordo com as frentes de escavacgdo, foram definidos 5 trocos para cada tunel:
- Troco A: Entre TS6 e o troco blindado;

- Trogo B: Entre TS6 e o trogo C;

- Trogo C: Entre TS8 e o troco B;

- Troco D: Troco blindado (revestimento em betdo + revestimento metalico);

- Trogo E: Entre 0 pogo e 0 TS8.

Relativamente ao sustimento previsto, o projecto de execucao definiu 5 tipos de sustimento em funcgéo
da classificacdo geomecénica do macigo (Figura 3.21), calculada a partir da cartografia geoldgico-

geotécnica realizada na frente pela equipa do Empreiteiro e validada pela Fiscalizacéo.

O sustimento definido é considerado definitivo a excepg¢do do troco blindado e daqueles classificados

como classe IV ou classe V, os quais foram alvo de revestimento em betdo armado.

A Tabela 3.5 resume os tipos de sustimento previstos para os tlneis de aducao.
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Tabela 3.5 — Tipos de sustimento previstos para os tuneis (adaptado Coba/Lahmeyer, 2016)

Ancoragens Espessura  Espessura Rede Cambotas Drenos
passivas (un) BPRF (cm) BPC(cm) electrosoldada trelicadas sistematicos
L=2 m malha
Classe | eventual 8 - - = 25x2,5m
L=2 m malha
Classe Il 7acada2,3m 8 - - - 25x25m
L=2 m malha
Classe Il 10acada 1,7 m 8 - - B, e
Em todo o
Classe IV 20acadal,4m - 15 . - m
perimetro
Em tod
Classe V 28acadalm - 30 m rodo o Acadalm €}
perimetro

(1_ Nas classes IV e V, o revestimento definitivo é constituido por betdo armado, com projecto proprio de drenagem e

injeccdo
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Figura 3.21. Sustimento da seccéo corrente dos tuneis de adugdo (trogos A, B, C e E) (adaptado Intertechne, 2014)
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Apbs escavacdo dos tlneis de acesso TS7, TS8 para o ataque por montante e dos tlneis TD1 e TS6 por
jusante, foi iniciada a escavagédo dos tuneis de aducéo através do desmonte por explosivos (técnica Drill
& Blast). Os trocos A, B e D foram escavados em 2 fases. O diagrama esquematico das diversas frentes
é apresentado na

Figura 3.22.

Esta metodologia compreendia uma 12 fase de escavacdo da abdbada com uma altura de cerca de 8
metros, desmontada através de furagdo horizontal, com avango méaximo de 4 metros, por Jumbos de
perfuracdo de 3 bracos, sendo o rebaixo sido realizado numa fase posterior, com perfuracao vertical por
perfuradoras tipo ROC em desmonte por bancada.

| Chaftz Cendra

Pringipal

A

e ] 4 B[ oo | o |4-z->é

Figura 3.22. Diagrama das diversas frentes de escavacéo dos tuneis de aducéo

Em contrapartida, os trocos C e E foram realizados com desmonte da sec¢éo total, através de furacdo

horizontal por Jumbos Atlas Copco XE3, de trés bragos, com avan¢co maximo de 6 metros.

O plano de fogo tipo baseou-se nos seguintes pardmetros descritos na Tabela 3.6, Figura 3.23 e Figura
3.24.
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Tabela 3.6. Caracteristicas da furagdo para desmonte

Trogos montante Trogos jusante
Ne furos 142 Ne furos 101
Comprimento 6m Comprimento 43m
Diametro 48 mm Diametro 51 mm
Razdo de carga 1,50 kg/m3 Razdo de carga 1,47 kg/m3

Explosivo utilizado

Riogel 0,25 x 0,03 nos
furos de contorno

Emuls3o nos furos de
produgdo e caldeira

Corddo detonante NP 40

Detonadores nao
elétricos ¢/ retardo

Explosivo utilizado

Riogel 0,61 x 0,04

Corddo detonante NP 40

Detonadores ndo
elétricos c/ retardo
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Figura 3.23 — Diagrama de fogo tipo para os tuneis de aducdo — sec¢do
plena (adaptado de Odebrecht, 2014)

36



Nuno Miguel Oliveira Vermelhudo

Consultoria e supervisdo de obras subterraneas. Resumo de actividade profissional

(Y L s H i3

e

s

Lras

s

im T w " PR R
Rem
LS LRSS e LM »n 0 e M AN e s e T ] e ¥e Fa Sg s Ea 'E

tpen  LPES Lpan
1P
e

w0
wrae e g I L] :

L0 9% Wi P Lrag L0
w14 e
D LP3e Lrao 3 ?
. e Tt wio UIW
Lre e
w20 4
1o w1 AP20
3 s

2 " . = 71 0%
P2 1010 e Lo g Pt LP20 AREA= T1,060m*

" s
" F1 500

2% e 2 u e U
" s

e L 2 " 17 ECR T L L)

v

—

[T

& & @ § BB @ REL B s g EE gD

I I O T -

—r

s BEEad S e ed e b AAR FE e

Figura 3.24 — Diagrama de fogo tipo para os tuneis de aducédo — abdbada e rebaixo (planta), (adaptado de Odebrecht,

2014)

A aplicacdo do sustimento realizou-se em cada avanco de acordo com o “relatorio de tratamento”

emitido pela equipa de geologia do Empreiteiro e apos as operagdes de limpeza e saneamento mecénico

e manual. Seguindo indica¢fes da equipa do Projectista em obra, na classe | e |1, ficaria dispensada a

aplicagdo imediata de betéo projectado reforgado com fibras (BPRF) em cada avango, sendo permitido

ao Empreiteiro a aplicacdo de BPRF a cada 12 metros. As ancoragens passivas, seladas com resinas,

foram aplicadas com recurso ao braco do Jumbo, cuja rotacdo permitia a correcta mistura da resina.

O ciclo de producéo nos tuneis de adugao consistiu em:

a) Furacdo da frente

b) Carregamento e desmonte

c) Limpeza dos escombros

d) Saneamento mecénico e manual

e) Aplicacdo de BPRF (BP no caso de classe IV ou V)

f) Aplicacdo de rede electrosoldada (apenas em classe IV ou V)
g) Colocacgéo de ancoragens passivas

h) Recobrimento das ancoragens com BPRF
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O acompanhamento geoldgico-geotécnico das escavagdes foi realizado pela equipa de Geologia do
Grupo de Engenharia Residente (GER) do Consultor do Empreiteiro e consistiu na cartografia geologica
da frente de cada avanco e respectiva classificacdo dos parametros geomecanicos do macico escavado
(quantificados pelo indice Q de Barton), que definiria a classe de macico e o tratamento a aplicar, de
acordo com o projecto de execucdo. Como output deste processo, eram emitidos “Relatorios de

Tratamento”, os quais foram sendo verificados e validados pela Fiscalizacéo.

Assim, ap6s a execucao dos tuneis de adugdo, o macico escavado foi classificado, em cada um dos trogos
de acordo com a classificacdo definida na Figura 3.21. Em termos da caracterizacdo global do macigo
escavado, verifica-se que mais de 70% da escavacdo foi classificada como classe Il e menos de 1% em
classe 1V. N&o foram classificados trocos em classe | ou classe V (Figura 3.25).

A Figura 3.29 apresenta 0 zonamento geotécnico ao longo dos tuneis de aducdo, incluindo a localizacao
das falhas regionais previstas no Projecto e referidas como F2 e F3 e que se esperava serem intersectadas
pela escavagéo.

Apesar das expectativas, a localizagdo destas falhas ndo se confirmou, tendo sido cartografada apenas
uma falha importante e que influenciou fortemente a escavagédo do tinel T4A, responsavel pelos trechos
em classe IV entre o PK 1+236 e 1+361. Esta falha foi cartografada no inicio da escavagédo do troco B
e aflorava no hasteal direito hidraulico.

Tuneis de Adugdo
Distribuigdo da classificagdo geomecinica

e
o
ws 251%
208 0,0% . 0.6% 0.0%
o V4 A
o
CLASSE CLASSEN CLASSEm CLASSENV CLASSEY

® (ave goomerduca

Figura 3.25 — Distribuicdo da classificagdo geomecanica do macigo (Coba/Lahmeyer, 2016)
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Também no troco C, a qualidade do macigo foi influenciada por zonas de falha, nomeadamente no tinel
T3A entre os PK 0+313,5 e 0+502, aflorando ao longo do hasteal esquerdo, paralela ao eixo, infletindo
depois para o interior do maci¢o na direccéo do tinel T4A.

No tanel T4C, a escavagdo intersectou ao PK 0+706 uma zona de falha ao longo do hasteal direito
(provavelmente a mesma do tanel T3C) que se prolongou até ao PK 0+781 onde se cruza com um

alinhamento perpendicular.

Na dispersdo do valor de Q, representada pelas Figura 3.30, Figura 3.31 e Figura 3.32, é possivel
verificar a melhor qualidade do macico nos tuneis T1 e T2, enquanto existe maior variabilidade e valores

baixos de Q ao longo dos tuneis T3 e T4.

O valor de Q nos tuneis T5 e T6 foi condicionado apds o PK 1+000, provavelmente pela zona de

influéncia da falha F2.

O projecto de execucdo previa ainda a monitorizagdo da descompressdo do maci¢co ao longo da
escavacgdo através da observacdo e medicdo de alvos de convergéncia a instalar a cada 50 metros,

conforme a Figura 3.26.

CORTE B

ERC. 1 W50

TUMEL DE ADUCAD - CLASSE LIL IN & IV

o 14 1 &

]

Figura 3.26. Localizagdo dos alvos de convergéncia na sec¢do de escavagdo (adaptado de Intertechne, 2014)

O projecto de execucgdo previa deslocamentos méaximos na ordem de 14 mm (direccéo horizontal) e 10
mm (vertical), para o pior cenério (classe V). No final da escavacéo da ab6bada, foi possivel confirmar

0s baixos valores de deslocamentos por descompressdo do macigo rochoso, como seria de esperar de
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um macigo onde maioritariamente os processos de instabilidade sdo comandados pela geometria das
descontinuidades e nédo pelo seu estado de tensdo/meteorizagéo.
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Figura 3.27. Deslocamentos medidos na sec¢do de convergéncias ao PK 1+295 do tinel T4A, em zona de influéncia de
falha e macico classificado como classe 1V

Figura 3.28. Tunel T2C. Furagdo da frente com Jumbo, para desmonte
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Falha
provével drecolo dos tineis: IBE"W (290

mportante

Classficacio geomecanica do macigo:
Falhas

Classe V -

Classe IV - \ IS prevve

Classe 111 |

Classe | [0

Figura 3.29. Planta dos tuneis de adugdo com distribuicédo da classificagdo geomecanica
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Figura 3.30. Disperséo do valor Q de Barton ao longo dos tineis T1 e T2
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Figura 3.31. Disperséo do valor Q de Barton ao longo dos tineis T3 e T4
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Figura 3.32. Disperséo do valor Q de Barton ao longo dos tineis T5 e T6
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Figura 3.33. Tunel T1C. PK 0+86.
Carregamento dos furos com explosivos
(emulséo)

Figura 3.34. Tunel T2C. Operacéo de
saneamento mecanico
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Figura 3.35. Tunel T5C. Aplicacéo de
ancoragens passivas na abobada

Figura 3.36. Tnel T1C. Aplicacéo de betdo
projectado reforgado com fibras

ii. InjeccBes de impermeabilizacdo dos tuneis de desvio

O projecto de execucdo do aproveitamento hidroelétrico de Lalca previa o tamponamento dos dois
tlneis de desvio através de estruturas em betdo armado a serem executadas no interior dos mesmos,
durante o enchimento progressivo da albufeira e de uma forma alternada. Este processo obrigaria a um
tratamento do macico envolvente de modo a torna-lo impermeavel para que, durante o tamponamento
de um dos tuneis, o outro pudesse continuar em funcionamento. Assim, foi previsto uma cortina de

injecBes de impermeabilizacdo e drenagem a ser executada em ambos os tdneis constituida por sec¢des
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espagadas a 3 metros. Cada sec¢do continha uma linha alternada de 2-3 furos com comprimento de 8.5
metros, conforme esquema em baixo.
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Figura 3.37. Esquema de furacdo para as injeccdes de impermeabilizacéo (adaptado de Intertechne, 2013)

A execucdo da cortina de injeccOes seguiu as seguintes especificacdes:
- Furacdo em rocha com equipamento rotopercussivo dos comprimentos previstos;

- Utilizacdo de obturadores de modo a permitir a injecdo faseada por estagios ascendentes a cada 3
metros (fundo do furo em direcdo a boca);

- Equipamentos que permitisse o estabelecimento de um circuito de retorno de modo a que a calda de

cimento possa re-circular continuamente e evitar obstrucdo da mesma em casos cuja absorcdo e baixa;

- Utilizagdo de uma unidade de injeccdo equipada com misturador de alta velocidade capaz de produzir
uma calda em estado coloidal, agitador mecanico com capacidade igual ou superior a 3 vezes a vazao
da bomba injectora durante um minuto, bomba injectora capaz de operar a uma pressao maxima de 2.1
MPa;

- Hidrémetros e mandémetros (protegidos por sistema salva-mandmetros) devidamente calibrados e

aferidos, com graduac@es adequadas as pressdes e volumes a serem aplicados;

- Circuito constituido por mangueiras de pressdao com engate rapido e valvulas em numero suficiente
para manter o bom desenvolvimento dos trabalhos sem paragens desnecessarias e permitir a lavagem do

mesmo em caso de obstrucgéo;

47



Nuno Miguel Oliveira Vermelhudo

Consultoria e supervisdo de obras subterraneas. Resumo de actividade profissional
- Distancia entre bomba injectora e furo a injectar inferior a 50 metros;
- Tubulac@es e acessorios do circuito de injeccdo com didmetro minimo de 38 mm.

Relativamente a composicdo das caldas de cimento a serem empregues, foram realizados ensaios em
laboratdrio de modo a definir os pardmetros reoldgicos que permitissem cumprir as especificacdes
técnicas quer em termos de trabalhabilidade da calda, quer em termos de resisténcia a compresséo. Neste
caso em que se pretende executar uma cortina de impermeabilizacdo seria importante obter uma calda

com alto indice de penetrabilidade sem comprometer o valor de exsudacéo.

A relagdo &gua/cimento (A/C) constitui o pardmetro mais importante para atingir os resultados acima
referidos. Esta pode variar, no entanto, com os resultados dos ensaios de pressdo de dgua previamente
realizados para determinagdo das caracteristicas reais do macico a injectar. Um macico mais permeavel
significard caldas mais grossas. Em média, para injeccOes de impermeabilizacdo, a experiéncia

determina razdes A/C na ordem de 1 a 0,4.

Assim, previamente ao inicio das injecgdes, o autor colaborou activamente na determinacdo das
composi¢Ges com 0 acompanhamento e aprovacdo dos ensaios de caracterizacdo em laboratorio, dos
quais resultaram as varias dosagens a utilizar (Tabela 3.7).

Tabela 3.7. Resultados obtidos nos ensaios experimentais de caldas de cimento em laboratério da obra (adaptado de
Odebrecht, 2014)

Matertals (kg) Aditivos 2 Resisténcias (MFa)

Temp.
caiaa

Cimerte  Ciments L. wetscsam Ag ., Skapiasteos " o e .
Eq. kg g} e = ) ots) i o =

EXP.001 21-01-2014 08:32 267 246 256 2860] S50 50 Sem Adigao 20 kgicm* 040 070 350ml | 1221 3516 294 1930 1,25% 547 6:10 179 259 - - 46,0
EXP:015 06-03-2014 1048 260 26,0 283 27,70 54 50 8% 4 kg/m* 30 kg/m? 0,55 Sem Adicdc | 8,87 14,5 28,0 1742 20% 06:15 0705 83 178 - - 20,1
EXP:016 04-03-2014 1045 264 27,1 258 29,10 55 50 10% Skg/m® 33 kg/m? 0,60 Sem Adigao 71 10,53 2350 1,742 25% 06:15 07:.05 71 13,0 - - 18,3
EXP.042 02-04-2014 1340 298 253 26,1 270 57 50 15% 7kg/m*  51kgicm® 0,90 Sem Adigdo | 597 8,97 276 1489 37% 6:35 77 1.0 4,0 6,7 8,0 93
EXP.043 02-04-2014 16:30 276 257 271 2870 o7 50 15% 7 kg/m* 57 kg/m? 1,00 Sem Adicdo | 6,03 6,87 26,9 1445 56% 6:18 7:25 1.0 23 33 71 8,7
EXP.044 02-04-2014 1555 288 250 27,0 28,10 50 50 8em Adigao 35 kg/m? 0,70 Sem Adigdo | 7,57 1478 2760 1609 21% 5:57 6:22 39 6,6 1.2 130 140
EXP.047 04-04-2014 14:30 250 264 248 2750 56 50 12% 6kg/m® 45 kg/m® 0,80 Sem Adicao | 8,54 105 2870 1,585 30% 08:.00 07:22 35 7.6 108 156 168

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo foram analisados pelo autor conjuntamente com a equipa de

controlo de qualidade do Empreiteiro. As principais conclusdes sdo apresentadas de seguida:

1 — As caldas mais finas com A/C=1 e A/C=0.9 apresentaram exsudagfes elevadas (5.6% e 3.7%

respectivamente);
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2 — As caldas mais grossas A/C=0.4 e A/C=0.55 apresentaram-se bastante estaveis apds 2 horas, no
entanto perdiam rapidamente trabalhabilidade (teste com cone de Marsh)

3 — As caldas A/C=0.8 e A/C=0.7 aparentaram ser suficientemente estaveis, com exsudagdes abaixo dos
3%.

Assim, foi decidido iniciar o processo de injeccdo pela calda A/C=0,8.

Apo0s a definicdo e aprovacdo das caldas de cimento a empregar nas injec¢bes de impermeabilizacéo,
foi estabelecido o fluxograma do processo durante os trabalhos em obra. Este processo foi definido no
projecto de execucéo e estabelecida a metodologia a seguir em funcéo da absor¢do de calda em cada
furo, bem como os critérios de aceitagdo (obtengdo da “nega” em fungdo da pressdo atingida e do volume
absorvido por unidade de tempo). A injecgdo iniciaria geralmente por uma calda mais fina (A/C =1:1
em peso) podendo ser engrossada no caso de absorcdes elevadas até obtencdo da “nega”. As pressdes
de injeccdo foram definidas em funcdo do comprimento do estagio de injeccédo, aplicando a seguinte

equacéo:
Pm=Pmb+0.3 Hob

Onde, Pm=pressdo no manémetro (kg/cm2), Pmb=1.0 kg/cm2, Hob=profundidade do obturador

medidos em metros na vertical.
O processo estabelecido é apresentado na
Figura 3.41.

As secces de injecgdo foram divididas em duas fases: as linhas impares foram injectadas numa primeira

fase, sendo as linhas pares, afastadas 3 metros das primeiras, executadas numa fase subsequente.

Os resultados mostraram, claramente, a eficacia da primeira fase de injecg@es, através do menor valor

de consumo de calda de cimento nos furos pares (ver Tabela 3.8).
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Figura 3.38. Furacéo para injecces de
impermeabilizagdo nos tuneis de desvio

Figura 3.39. Obturador colocado no
furo de injecgdo

Figura 3.40. Acompanhamento do controlo de
qualidade das caldas produzidas
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| Processo de execugdo das injeccées subterrdneas de calda de cimento (secgéio corrente)

injectar calda A/C=0,8
P=(Pm+0,3Hob) +
pressdo p/ vencer altura
absbada

atingida P

injectados
>200
ke/ml

Injectar calda A/C=0,6
P=(Pm+0,3Hob) +
pressdo p/ vencer altura
abébada +0,25 kg/cm2

Pt2= 7.7 kg/cm2
Ptl= 4.55 kg/cm2

T2= 2.85 I/min
Ti= 1.275 |/min

NEGA:
Absorgges <
0,15 I/m.min
num periodo
de 10 min

[ T2= 3800 kg |
[ Ti= 1700 kg |

Pt2= 7.95 kg/cm2
Ptl= 4.8 kg/cm2

atingida P

injectados
>500
ke/ml

v

10 min
—> max 28.5 |
—> max 12.75 |

M

[ T2= 9500 kg |
[ Ti= 4250 kg |

Injectar calda A/C=0,4
P=(Pm+0,3Hob) +
pressdo p/ vencer altura
abébada +0,50 kg/cm2

atingida P

Pt2= 8.2 kg/cm2

Pt2= 8.2 kg/cm2
Ptl= 5.05 kg/cm2

injectados R
| suspender injeccéo por 8

Figura 3.41. Fluxograma de execugdo das injec¢des de impermeabilizacéo (adaptado de Lahmeyer, 2014)

>500
ke/ml

s | horascomfuroaberto.

Injectar calda A/C=0,4
P=(Pm+0,3Hob) +
pressdo p/ vencer altura
abébada +0,50 kg/cm2

T2= 9500 kg
Tl= 4250 kg

atingida P

injectados
>1000
kg/ml

T1=_ 8500 kg
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Figura 3.42. Aspecto da unidade de injec¢do
utilizada

Durante a execugdo das injeccdes de calda, todo os dados relativos a fabrica¢éo das caldas, controlo de
qualidade, pressdes atingidas e volumes de absor¢do foram sendo registados pelo Empreiteiro sob

rigoroso acompanhamento da equipa de Fiscalizac&o.

Tabela 3.8. Resultados obtidos durante as injec¢Oes do tinel de desvio 2 (adaptado de Lahmeyer, 2014)

ne C'Tkegr;to cimento (kg/ml) | %do total
furos seccbes impares 15 1092.2 4.3 68.79%
furos sec¢des pares 8 495.5 3.9 31.21%

O acompanhamento de todo o processo de execucdo da cortina de injeccdes, desde a fase de ensaios de
caracterizacdo de caldas e respectiva definicdo da razdo A/C a utilizar, até a conclusdo da execucao em
obra, passando pelo controlo de qualidade, contribuiu fortemente para os bons resultados obtidos e para

o bom nivel de registo e conhecimento do tratamento realizado.
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3.2.3. Construgdo do Tunel T-48 da Linha Ferroviaria USBRL-(Udhampur-

Baramulla Railway Line Project)-Caxemira, India.
3.2.3.1.  Enquadramento do Projecto

O Tunel T-48 insere-se no Projecto de Ligacéo ferroviaria entre o vale de Caxemira e a restante rede
ferroviaria da India. Este Projecto liga as cidades de Udhampur, no sul, e Baramulla, na parte norte do
estado indiano de Jammu & Kashmir, num total de 272 km dos quais 118 km s&o em tuneis.

O Projecto foi considerado pelo governo indiano como de importancia nacional e é neste momento um

dos mais importantes projectos ferroviarios na India.

O tunel T-48 insere-se na sec¢do Katra-Quazigund (Figura 3.43), a qual é considerada das mais exigentes
em termos geoldgico-geotécnicos, uma vez que o alinhamento intercepta formacdes pertencente as 3
mais importantes unidades da cordilheira dos Himalaias: Sub-Himalaya, Lesser Himalaya and Higher

Himalaya Cristalline, que sdo caracterizadas por importantes falhas inversas regionais.

Figura 3.43. Localizagdo do Tunel T-48 (fonte: Google earth)
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O Projecto T-48 é composto por um tanel principal, ferroviario com sec¢do em ferradura com cerca de
57 m? de area e altura de 8 m. Este tnel desenvolve-se numa extenséo de 10,2 km entre as estacdes de
Dharam e Sumber entre os PK 100+00 e 110+214.

Paralelo ao tunel principal, existe um outro de servico, rodoviario com aproximadamente a mesma
extensdo e seccdo de 27 m2. A ligacdo entre os dois é feita através de 24 galerias de ligagdo (cross
passages) a cada 375 m. As seccdes tipo sdo apresentadas na Figura 3.44.

Durante a construcdo, foram planeadas 2 galerias de ataque para permitir abrir diversas frentes de

escavacao simultaneas (no pico da escavacao subterranea, 8 frentes de tlnel estdo em actividade).

O projecto de execucao adoptou o conceito de Método Observacional, que se insere no New Austrian
Tunnel Method (NATM).

Parte essencial do conceito de método observacional, a instrumentacdo e monitorizacdo do processo de
escavacdo, foi prevista e implementada neste projeto para as estruturas subterraneas, bem como para 0s
emboquilhamentos do tanel. De acordo com o Eurocddigo 7 (NPEN 1997-1), “porque a previsao de
comportamento geotécnico € muitas vezes dificil, por vezes é apropriado adotar a abordagem conhecida
como "o método observacional™, em que o projeto € revisto durante Construcéo ”. Esta abordagem do

projecto é dependente, no entanto, dos seguintes requisitos basicos:
- Devem ser estabelecidos os limites de admissibilidade do comportamento;

- Deve ser avaliada a gama de comportamentos possiveis e demonstrado que existe uma probabilidade

aceitavel de que o comportamento real se situe aquém dos limites de admissibilidade;

- Deve ser elaborado um plano de observagdo com o objectivo de verificar se 0 comportamento real se
situa aquém dos limites de admissibilidade. Tal deve tornar-se claro desde suficientemente cedo por
meio de observacao com intervalos de tempo suficientemente curtos para que seja possivel a adop¢do

com éxito de medidas correctivas;

- O tempo de resposta dos instrumentos de medi¢do e a anélise dos resultados devem ser suficientemente

rapidos relativamente a possivel evolucéo do sistema;

- Deve ser elaborado um plano de contingéncia a ser adoptado no caso de a observagao revelar um

comportamento para alem dos limites de admissibilidade.

E possivel fazer uma correlagio com o conhecido ciclo PDCA-Plan, Do, Check, Act (Demings, 1986),

a base de cada processo de garantia de qualidade. Identificando todos os cenarios de risco através de
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uma investigagdo aprofundada das condicdes existentes (Plan), as solugdes mais adequadas devem ser
delineadas juntamente com todas as condig¢Oes pertinentes a serem implementadas (Do). Durante a
construcao, todos os inputs recolhidos a partir da monitoriza¢do programada bem como de outros dados
relevantes devem ser compilados e os resultados avaliados (Check). O uso desses dados na melhoria e
optimizacao das solucdes projetadas (Act) permitird planear os ajustes de projeto e reiniciar o ciclo.

Resumindo, o principal objectivo deste conceito sera o de limitar as convergéncias de uma escavagao
subterranea (e outras deformaces e ocorréncias), definindo um padrdo de condicBes de risco, e
projetando um padréo igualmente amplo de solugdes para controlar o comportamento da escavacao para
0 resultado desejado, verificando continuamente todo o processo através de um sistema de
monitorizacdo (feedback), observando assim o efeito do projecto (concepcdo) e da construcdo sobre o
comportamento da escavagao.
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Figura 3.44. Seccoes tipo do tunel principal e tinel de servigo (Lombardi Engineering, 2012)

Deste modo, o projecto de execucdo considerou oito classes de sustimento em fungdo do mapeamento

geologico da frente de escavacao e respectiva classificagdo geomecéanica do macigo.

O processo para defini¢do do sustimento € iniciado durante o projecto de execugdo, selecionando as
condigdes esperadas durante a escavacdo. Durante a construgéo, 0 processo é continuo e inicia-se com

a avaliagdo das condic¢des do macico rochoso na frente. O processo divide-se em quatro passos:

- Definicéo do tipo de macico (RT — Rockmass Type). Esta anélise e feita por inspeccéo visual da

frente de escavacéo;
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- Definicéo do tipo de comportamento do macico (RBT — Rockmass behaviour Type) em funcgéo
do indice GSI (Hoek & Brown, 1997, Hoek & Marinos, 2000) e RMR (Bieniawski, 1989). Os diferentes
possiveis comportamentos do macico (instabilidade) em funcéo das suas caracteristicas geomecanicas
séo avaliados.

- Definic&o das seccdes tipo de sustimento em funcéo das diferentes combinacdes de RT e RBT;

- Avaliacdo dos resultados da instrumentacao, a qual permitird avaliar a adequabilidade de cada

seccao tipo de sustimento instalada e possivel necessidade de ajuste.

Assim, definiram-se 8 tipos de sustimento a instalar em fun¢do da combinagdo dos pardmetros atras
descritos: Al, A2, B1, B2, C1, C2, C2b, D (Tabela 3.9).

O sustimento a aplicar € constituido por:

- Pregagens (SN, swellex e auto-perfurantes (SDR);

- Betdo projectado (com fibras e sem fibras);

- Rede eletrossoldada;

- Cambotas metalicas (lattice-girders e perfis metélicos);

- Enfilagens (com recurso a pregagens auto-perfurantes ou “pipe roofing” utilizando tubos a¢o didmetro
76 mm);

- Pregagens de fibra de vidro para sustimento da frente de escavacéo.

As figuras Figura 3.45 a Figura 3.49 apresentam os trabalhos de instalagdo dos diversos tipos de

sustimento.

A drenagem constitui um importantissimo meio complementar de sustimento de modo a diminuir a
pressao hidrostatica sobre o maci¢o escavado. No tinel T-48, a furagdo de drenos nos hasteais do tunel
é uma medida sistematica. Adicionalmente, em caso de afluéncia de agua a frente de escavacdo, estao

previstos furos com comprimento superior a 10 metros na face da frente do tanel.

A escavacao parcial da frente por fases é uma das principais caracteristicas do método observacional/
NATM. No caso do tlnel T-48, apenas a classe de sustimento mais pesado prevé a escavagdo em “top
heading” e posterior rebaixo (benching). Para as outras classes, a verificagdo de estabilidade mostrou

que a frente é estavel em escavacao de seccdo plena (full face).
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Tabela 3.9. Sustimento a aplicar no tinel principal T-48

full
Rock rt

CLLSELLAA face/head face
class

and benching advance

admited

shotcrete

wiremesh

MAIN TUNNEL

lattice girders/ steel

ribs

drainage

radius
excavation

1laver 4 pipes, L=18 m, overlapping
Al full face 4m 5+5 ¥ spot bolts L=4 - 6m, diam 100 mm, inclined (if 3.96
walls+roof
necessary)
1laver 4 pipes, L=18 m, overlapping
A2 full face 4m 5+5 v 6-7 bolts L=4; spacing 1.5 - 6m, diam 100 mm, inclined (if 3.96
walls+roof
necessary)
_c. " i _ 4 pipes, L=18 m, overlapping
Bl full face 4m 1045 Llayer 6-7bolts L=5;spacing 1.5. face:3 swellex, L=4 - 6m, diam 100 mm, inclined (if 411
walls+roof 6mifnec.
necessary)
4 pipes, L=18 m, overlapping
15+5; face: 10 11
B2 full face 15m i tace aver 4bolts/wall/LG, L=4; face: 4, L=4-6 sp 1-1,5m 6m, diam 100 mm, inclined (if 416
if necess walls+roof
necessary)
4 bolts/wall, L=4; face: 11 fiberglass Y35, 4 pipes, L=18 m, overlapping
20+5; face: 10 21
c1 full face im e T iy | 112, overlapping 6m. 27 SDR 76mm, =12, spim 6m, diam 100 mm, inclined (if | 4.21-5.01
overlapping 3m sp 0.5 necessary)
2045 ful
e?infe:er' 2 layers/ full 4 bolts/wall, L=4; face: 24 fiberglass Y35, sp 1m including invert 4 pipes, L=18 m, overlapping
c2 full face 1m P -0 v L=12, overlapping 6m. 27 SDR 76mm, L=12, | *P ' 8 6m, diam 100 mm, inclined (if | 4.21-5.01
face: 10 if per © (min 9 m from face)
overlapping 3m;sp 0.5 necessary)
neces
20+5 ful ] ] R
. 4 bolts/wall, L=4; face: 24 fiberglass Y35, L 4 pipes, L=18 m, overlapping | 4.41-5.21 before
perimeter; |2layers/ full i TH 44 sp 1m (open joints R L -
C2b full face im face: 10 if or L=12, overlapping 6m. 27 SDR 76mm, L=12, before cony) 6m, diam 100 mm, inclined (if | conv; 4.21-5.01
’ p overlapping 3m;sp 0.5 necessary) after conv
neces
2545 ful 4 bolts/wall, L=4; face: 12 fiberglass Y35 4 pipes, L=18 m, overlapping
top heading 4 i ; P : ’ e
D P e 1m i::emi;el; 2|aye':r/fu” L=12, overlapping 6m. 9 32 mm SDR 76mm, HEB 140 sp 1m 6m, diam 100 mm, inclined (if 436
diam +bench ne;:es P L=4-6, overlapping 1m necessary)

Tabela 3.10. Tipos de sustimento aplicado no tunel de servigo

ESCAPE TUNNEL
full admited . q
Rock support ) lattice girders/ steel ) radius
face/head face shotcrete  wiremesh rockbolts N drainage )
class . ribs excavation
and benching advance
1laver 4 pipes, L=18 m, overlapping
Al full face 4m 5+5 v spot bolts L=2 - 6m, diam 100 mm, inclined (if 2.6
walls+roof
necessary)
4 pipes, L=18 m, overlapping
1layer . . P N
A2 full face 4m 5+5 4-5bolts L=2; spacing 1.5 - 6m, diam 100 mm, inclined (if 2.6
walls+roof
necessary)
1laver 4 pipes, L=18 m, overlapping
B full face 1.5 10+5 wallszroof 3 bolts/wall in LG if necess L=2 LG or HEB, sp 1-1.5 6m, diam 100 mm, inclined (if 2.65
necessary)
2 laver 3 bolts/wall in LG if necess L=2. face: 7 4 pipes, L=18 m, overlapping
D full face 1im 20+5 allszmof fiberglass Y35, L=12, overlapping 6m. 7 32 LG or HEB, sp 1-1.5 6m, diam 100 mm, inclined (if 2.85
W,
mm SDR 76mm, L=4-6, overlapping 1m necessary)
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Figura 3.45. Vista geral do emboquilhamento
norte

Figura 3.46. Escavagdo do tlnel principal em
classe B1

Figura 3.47. Instalacdo de enfilagens na frente de
escavacao
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Figura 3.48. Aspecto da litologia encontrada
durante a escavacdo: filitos com intercalagdes de
quartzo

Figura 3.49. Instalacdo de lattice girder no tunel de servico

3.2.3.2.  Enquadramento da empresa anfitria

A Lombardi Engineering é uma empresa suica, a qual foi selecionada pelo IRCON (subsidiério da
empresa estatal indiana Northern Railways) como Consultora para a elaboracéo do Projecto de Execucdo

e supervisao da construcdo do tunel T-48.
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O ambito do contracto da Lombardi Engineering constitui os seguintes servigos:

- Projecto de execucdo, incluindo revisdo do alinhamento, definicdo da seccdo dos tuneis, projecto
estrutural dos tdneis principais, de servigo, galerias de acesso, emboquilhamentos e revisdo do projecto
durante a construgéo utilizando o conceito NATM,;

- Projecto de execucdo de drenagem, ventilagdo, protecdo contra incendio, iluminagdo, comunicacao e

seguranga;

- Preparacdo das especificacdes técnicas e mapa de quantidades para a fase de concurso;
- Assisténcia técnica no ambito do conceito NATM durante a construcao;

- Supervisdo das actividades de construcéo;

- Implementac&o e acompanhamento do Plano de Observagéo.

3.2.3.3.  Responsabilidades profissionais

O autor esteve inserido na equipa da Lombardi Engineering no Projecto do Tunel T-48 como consultor
externo e teve como funcdo chefiar a equipa que presta assisténcia técnica em obra (Chief Resident
Engineer), fazendo a ligacdo a equipa de projecto sediada na Suica, bem como & equipa de suporte no

escritorio de Nova Deli.
Entre outras fun¢des, o autor foi responsavel por:
- Organizar e supervisionar a equipa constituinte da Consultora em obra;

- Elaborar/rever o plano de qualidade da Consultora que define os moldes de atuagdo da equipa de

acordo do contracto com o cliente;
- Organizar e gerir a documentagao técnica em obra;

- Fazer reunides regulares e informar o cliente acerca do progresso e eventuais desvios ao Projecto de

Execucéo;
- Gerir a informacéo proveniente da equipa de técnicos afectos a cada frente de obra;

- Avaliar e aprovar procedimentos, materiais de construcéo e toda a documentacédo técnica submetida

pelos empreiteiros;
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- Rever e avaliar as reais condi¢@es geoldgico-geotécnicas comparando-as com o previsto em projecto
de execucdo e propor ajustes ao mesmo, em colabora¢do com a equipa de projectistas na Suica/Nova
Deli;

- Promover reunifes regulares, com o cliente e empreiteiros, de acompanhamento do progresso e

aspectos técnicos;

- Responder e assessorar o cliente em todas as questdes do projecto de execucdo e eventuais alteracdes

a0 mesmo;
- Preparar os relatérios mensais de acompanhamento;
- Colaborar com a equipa de projectistas na elaboracdo de desenhos e relatérios técnicos;

- Definir solugGes técnicas em obra, para situagdes ndo previstas no projecto de execucao.

3.2.3.4.  Caso de obra e medidas de contingéncia adoptadas

i.  Colapso parcial da abobada do tunel de servigo T-48 (escape tunnel 2) e solugéo

adoptada

Em 06.05.2016, a frente de escavacgdo do tunel de servico 2 localizava-se ao PK 101+333. O sustimento
tinha sido aplicado conforme definido na instrugdo de obra pela equipa do Consultor, a excepgdo da
drenagem em avanco na frente. Apds um novo avancgo, a agua comecou a ressurgir na abobada do lado
esquerdo. Este fluxo de dgua cresceu rapidamente e provocou um colapso parcial do sustimento aplicado
numa extensdo de 4 m, e a formacéo de uma cavidade do tipo chaminé (Figura 3.51) com dimensdes
aprox. 6 m x 6 m x 3,5 m (altura x largura x comprimento). Nos dias seguintes, a afluéncia de agua

aumentou alcancando valores na ordem dos 60 I/s.

O mapeamento e caracteriza¢do geoldgico-geotécnica de frente mostravam um macigo constituido por
filitos carbonosos, com xistosidade fina com presenca de veios de quartzo, classificadas como RT2 (de
acordo com a classificacdo definida em projecto) com um valor RMR de 19 e GSI de 31. A orientacdo
da xistosidade foi considerada como 020°/30° (DIP direction/DIP), enquanto as principais familias de
diaclases foram cartografadas com 155°/50 ° e 290°/80 ° (DIP direction/DIP). Esta conjugacéo

geométrica de descontinuidades é considerada muito favoravel a formag&o de cunhas.
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De acordo com o tipo de comportamento do maci¢o rochoso, foi definido sustimento tipo C, que
consistiu em 20 cm de betdo projectado com 2 camadas de rede eletrossoldada, “lattice girders”
(cambotas trelicadas) a cada metro e 4 pregagens em cada hasteal. Adicionalmente, foram instaladas
enfilagens com tubos autoperfurantes @ = 76 mm, L = 8 m (Figura 3.50). Um furo de sondagem em
avanco foi perfurado na frente, mas nenhuma informacéo foi registada pelo Empreiteiro. Apesar dessa
falta de registo, foram encontradas algumas dificuldades durante a perfuragdo, mas nenhuma agua foi

interceptada.

Relativamente as condi¢des hidrogeoldgicas anteriores ao colapso, apenas foi registado gotejamento na

abdbada do tunel. A frente do tlnel encontrava-se seca.

Figura 3.50. Frente de escavagdo previamente
ao colapso

Figura 3.51. Ap6s o avanco de
escavagdo, a afluéncia de 4&gua
provocou um colapso parcial da
abdbada
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Com o desenvolvimento do colapso na abobada do tinel a medida que o afluxo de agua aumentava, foi
necessario intervencionar a area de modo a limitar a instabilidade da frente de escavacéo e canalizar o

afluxo de agua através de drenagem controlada.

Assim, imediatamente ap0s o colapso, o autor e a restante equipa do Consultor definiram as seguintes
medidas:

- Remocado do sustimento danificado;

- Estabilizacdo da frente do tanel através da colocagdo de escombro de modo a evitar a progressao da
erosdo da frente pelo fluxo de dgua. Escombro com granulometria superior a 20 cm foi escolhido para
este efeito (Figura 3.52). Apds formagdo da “parede de escombro”, esta foi projectada com betdo e
drenada através da colocacéao de tubos de drenagem na parte inferior da mesma;

- Garantir a drenagem do macico e diminuir a presséo hidrostatica sobre o sustimento existente. VVarios
furos de drenagem foram executados na abdbada do tunel de modo a interceptar o veio principal de
agua. Alem desta medida, drenos sistematicos com 8 metros de comprimento foram perfurados nos

hasteais.

- Reforco do sustimento existente através de aplicagdo de betdo projectado adicional bem como a
instalacdo de pregagens adicionais em toda a sec¢do do tunel até 40 metros anteriores ao local do

colapso. A injeccdo destas pregagens permitiu ainda garantir o preenchimento de eventuais vazios

existentes atras do betdo projectado existente.

Figura 3.52. Reforco da frente com escombros e
betdo projectado
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Apos estas medidas imediatas para estabilizacdo da zona afectada, e para prosseguimento da escavacao,
foram definidas pelo Consultor, as seguintes medidas:

- Furacdo de drenos longos com angulo de 35-45° acima da cota do topo da cavidade e didmetro superior
a 100 mm. O comprimento dos drenos seria funcdo do comprimento ao qual se encontraria o veio de

agua. Esta medida permitiu canalizar a maior parte do fluxo (ver Figura 3.53);

- “Backfilling” da cavidade com recurso a bombagem de betdo fluido desde as cotas inferiores até

atingir a cota do topo da cavidade.

Figura 3.53. Drenagem do macico
acima da cota do topo da cavidade

Figura 3.54. Drenagem da frente
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Apos o enchimento da cavidade e respectivo desvio do afluxo de agua através dos drenos executados, 0

prosseguimento da escavacéo na frente fez-se com recurso a:

1. Instalagdo de enfilagens (forepoling) com tubos de agco autoperfurantes 76 mm e 4 metros de
comprimento e sobreposicao de 2 metros;

2. Instalacdo de cambotas metalicas com perfil HEB, afastadas 1 metro, nas quais as enfilagens

descarregavam as cargas geostaticas do macico;

3. Escavagdo da parede de escombro anteriormente colocada e prosseguimento da escavagdo mecanica

em trogos de 1 metros para possivel instalacdo das cambotas e respectiva linha de enfilagens;

4. Instalacdo de uma seccdo de alvos topograficos para instrumentacdo da zona durante a escavagdo e

leituras didrias das convergéncias.

Figura 3.55. Escavagdo do escombro
anteriormente depositado na frente
apos instalacdo das HEB e enfilagens.

Os trabalhos prosseguiram a um ritmo lento, no entanto foi possivel ultrapassar esta zona interceptada
por um provavel contacto entre uma zona de cisalhamento, cujos filitos estariam mais tectonizados e
uma zona posterior de filitos quartziticos, com maior resisténcia e descontinuidades fechadas. A
intervencao e acompanhamento continuo da equipa do Consultor, a qual o autor integra, contribuiu de

forma significativa para o sucesso da intervencao.
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4. Considerac0es finais

A incerteza associada a obras geotécnicas e, especialmente, a obras subterraneas, onde a prospec¢do
geoldgico-geotécnica na fase de projecto é geralmente mais escassa devido a dificuldades de acesso, em
superficie e/ou em profundidade, para além da extensdo linear da obra, obriga a um acompanhamento
permanente por parte dos agentes de supervisdo da construcdo, quer sejam o préprio Projectista quer a
empresa Consultora nomeada para a Fiscalizacdo dos trabalhos. Este acompanhamento, realizado em
obra por gedlogos, engenheiros gedlogos e engenheiros geotécnicos, contribui para a mitigacdo de
possiveis riscos geologicos que, eventualmente, podem prejudicar fortemente o progresso de uma

empreitada que dependa de factores geoldgico-geotécnicos, como € o caso das obras subterraneas.

A construgdo de taneis através do conceito de Método Observacional é um bom exemplo de
enquadramento da utilizacdo de engenheiros gedlogos e engenheiros geotécnicos no processo de

acompanhamento, monitorizacdo e tomada de decisdes, essencial ao progresso de um projecto.

Nos casos apresentados em mais pormenor neste relatério, o autor teve oportunidade de participar
activamente em todo o processo atras referido através, quer de avaliacdo dos resultados da
instrumentagdo instalada em obra para monitorizagdo do comportamento expectavel dos macicos
rochosos interceptados, quer através do acompanhamento da frente de escavacdo e utilizagdo de
classificagdes empiricas para definicdo de sustimento a aplicar, ou como consultor projectista com
responsabilidades em ajustar o projecto de execucado as condi¢des reais encontradas em obra. Tudo isto
aconteceu no contexto de equipas multidisciplinares e, no caso dos dois Gltimos projectos, de equipas

multinacionais.

Fica demonstrado, através do contetdo do relatorio, que a intervengdo do autor, enquanto técnico
responsavel pelo acompanhamento geotécnico em obra dos diversos projectos por onde exerceu
actividade, contribuiu para um maior conhecimento das condigdes geoldgico-geotécnicas dos macigos
escavados, diminuindo o risco de incerteza e permitindo ultrapassar constrangimentos através do ajuste
do projecto de execucdo as reais condicdes encontradas. Concomitantemente, teve ensejo de adquirir,
essencialmente em auto-formacdo, conhecimentos e competéncias técnicas aprofundados no ambito da

Engenharia Geoldgica.
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