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RESUMO

A estacdo elevatéria e o tunel dos Socorridos localizam-se na ilha da Madeira, tendo como
objectivo o armazenamento de 4gua para producdo de energia eléctrica e abastecimento publico.
Trata-se duma estacdo subterrdnea com 26 m de altura associada a um tinel com 1250 m de
comprimento, descrevendo-se neste artigo os principais aspectos das fases de projecto e de obra.

ABSTRACT

The Socorridos pumping station and water storage tunnel are located in Madeira island, with the
purpose of electrical power production and public water supply. The facility includes a 26 m
high underground cavern and a 1250 m length tunnel. Design and construction aspects are
described in this paper.

1. INTRODUCAO

O Aproveitamento de Fins Multiplos dos Socorridos, situado na ilha da Madeira, integra uma
vasta rede de reservatorios, tineis, canais e estruturas associadas para produzir energia eléctrica
e para o abastecimento de agua a regido, incluindo a cidade do Funchal. A concep¢do da estagdo
elevatoria e do tinel de restituicdo dos Socorridos (obras ja concluidas) tirou partido da
existéncia da central hidroeléctrica dos Socorridos (Figura 1); esta situa-se na margem direita da
ribeira com o mesmo nome e produz energia a partir de caudais turbinados provenientes duma
conduta for¢ada (460 m de queda), também com fungdes de abastecimento de dgua ao Funchal.

Actualmente, a agua turbinada na central dos Socorridos ¢ devolvida directamente a ribeira,
tendo por isso surgido a ideia de a armazenar num tanel com 40000 m® de capacidade para ser
depois elevada por bombagem para montante, a noite, ¢ entdo novamente turbinada. Assim,
concebeu-se um sistema constituido por: i) um tinel de restituigdo (que armazena a totalidade
dos caudais turbinados pela central hidroeléctrica, restituindo-os posteriormente ao sistema); ii)
uma estagdo elevatdria subterrdnea (albergando quatro bombas de eixo vertical com grande
capacidade); iii) um tinel auxiliar (de acesso directo ao tinel de restituigdo e a parte inferior da
estacdo); iv) uma galeria de restituicdo (ligando a central hidroeléctrica a estagdo); v) uma
galeria de descarga de areias (associada ao sistema de desarenamento que foi concebido).

E de referir que, face as caracteristicas da obra, foi dado particular énfase aos trabalhos de
caracterizacao geologico-geotécnica do macico [1], bem como a modelagio numérica e, por
fim, ao sistema de observa¢ao implementado no acompanhamento de toda a execugao da obra.
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Figura 1 — Planta geral do aproveitamento

Na Figura 2 apresenta-se o algado dos emboquilhamentos na base da encosta, podendo ver-se o
tunel auxiliar e a metade superior da estagdo elevatoria (fotografia de Junho de 2005).
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Figura 2 — Algado dos emboquilhamentos do tiinel auxiliar e da estacdo elevatoria

2. CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

A obra insere-se no vale da ribeira dos Socorridos e foi executada a partir da plataforma de
aterro onde se localiza a central hidroeléctrica. Para a caracterizagdo geologico-geotécnica dos
terrenos implementou-se um programa de prospecc¢ao com seis sondagens $76 mm a rotagdo, na
zona da estagdo elevatdria, e quatro pocos para reconhecer as condi¢des de fundagdo da conduta
de abastecimento de d4gua. Complementarmente, realizaram-se ensaios in sifu e laboratoriais.

Nas sondagens foram efectuados seis ensaios Lugeon, para caracterizagdo da permeabilidade
das formacgdes, e 20 ensaios com dilatometro (LNEC), para determinar as caracteristicas de
deformabilidade do terreno. Foram ainda recolhidos tarolos de rocha para a realizagdo de 11
ensaios de compressao uniaxial, tendo em vista a determinagdo das caracteristicas de resisténcia
do material rochoso (tensdo de rotura, médulo de deformabilidade e coeficiente de Poisson),
bem como da sua massa volumica e porosidade (utilizando o material restante dos tarolos).



O zonamento dos macicos interessados pela estacdo elevatoria e pelos tuneis foi definido com
base no reconhecimento geoldgico de superficie efectuado, nos resultados da campanha de
prospeccao e ensaios realizados e ainda pelo conhecimento e pela experiéncia de outras obras na
area. Assim, o zonamento efectuado para a estacao envolve duas formagdes - a superior abrange
toda a abobada e ¢ constituida por formagdes aluvionares consolidadas; a inferior é constituida
por um macigo basaltico/brechdide, de qualidade razoavel (Figura 3). Os parametros atribuidos
a cada zona apresentam-se no Quadro 1 (peso volumico - y; médulo de deformabilidade - E;
coeficiente de Poisson - v; coesdo efectiva - ¢'; angulo de resisténcia ao corte efectivo - ¢').

Quadro 1 — Parametros adoptados no dimensionamento geotécnico da estagdo elevatoria

Terreno y (kN/m’) | E (GPa) v ¢' (kPa) ')
Formagoes aluvionares 21 1,0 0,38 60 32
Macico rochoso 22 1,5 0,38 80 36
5556 ||
I
120.00
= coaman s
S4 = |

Estacdo elevatéria " || " Aluvionares
A — L
Ttnel_de I 100.00
Conduta de 6 6o fre———f————— ___IL restituicdo "
onduta de Gqua \o\_“/_‘__ —d |
Caminho ? b " " ? Macico
Muro em e Rochoso
betdo . [ S =
(3050) = —f——— <
Ribeira === ( ,
A 2=t _ 80.00
—
Galerias de restituicdo e === H Tanel aquxiliar ||

de descarga de areias (50.00)

(40.00) (65.00)

Figura 3 — Perfil geologico-geotécnico ao eixo da estagdo elevatoria
Para ambos os tuneis foi considerado um zonamento geotécnico dos macicos abrangendo trés
classes (ZG1 a ZG3) para efeitos de dimensionamento, de acordo com o exposto no Quadro 2;

em obra verificou-se posteriormente um claro predominio das zonas geotécnicas ZG1 e ZG2.

Quadro 2 — Zonamento geotécnico definido para os tuneis

7Gl1 Basaltos compactos e brechas compactas
7G2 Basaltos fracturados, com intercalagcdes de materiais de piores caracteristicas
7G3 Brechas desagregadas e tufos compactos

3. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DA OBRA
3.1 Consolidacio da encosta
Face as caracteristicas geologico-geotécnicas da encosta, em cuja base se inserem oS

emboquilhamentos da estagdo elevatoria e do tunel auxiliar, foi necessario prever a sua
consolidagdo, simultaneamente com a instalagdo da totalidade dos equipamentos de observacao.



Assim sendo, na zona envolvente da metade superior da estagdo elevatoria foi executada uma
auréola com 3,6 m de largura, constituida por betdo projectado (e=0,10 m) associado a uma
malha electrossoldada tipo malhasol AQ50 e pregagens sistematicas em vardo de ago ¢p32
(comprimentos de 6 ¢ 8 m), seladas com calda de cimento e dispostas em quinconcio numa
malha de 1,2 m x (1,5 a 2,0 m) — Figura 7. Na zona envolvente do emboquilhamento do tinel
auxiliar foi aplicado betdo projectado em conjunto com uma malha electrossoldada tipo AQS50.

3.2 Estacao elevatodria

Descricdo geral:

A estacdo elevatoria ¢ constituida por uma caverna com cerca de 26 m de altura, 12 m de
largura e 44 m de comprimento (Figura 4 e Figura 5), tendo o emboquilhamento localizado na
plataforma de aterro existente na base da encosta, junto a central hidroeléctrica. A geometria da
estacdo foi condicionada pela dimensdo das quatro bombas de eixo vertical a instalar no seu
interior (cada uma com 16 m de altura total), bem como pela altura necessaria para as operagdes
com a ponte rolante, que cobre toda a estagdo - ¢ de referir que as bombas permitirdo elevar
40000 m’, vencendo um desnivel de 460 m em 6 horas, recorrendo a conduta forgada existente.
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Figura 4 — Planta do piso térreo da estacdo elevatoria

A estagdo divide-se numa parte inferior, que acomoda as flutua¢des do nivel da agua e incorpora
o sistema de desarenamento, e uma superior, destinada a parte operacional dos equipamentos,
nomeadamente para acesso a sala de comando e aos motores das bombas (Figura 5). E de referir
que o piso térreo esta a cota da plataforma exterior, permitindo o acesso a veiculos pesados.
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Figura 5 — Cortes transversal e ao eixo da estacdo elevatoria




Tendo por objectivo reter as areias e as particulas finas provenientes dos caudais turbinados pela
central hidroeléctrica, evitando a danificacdo das bombas, foram concebidos dois canais
desarenadores que, apds receberem a agua da central, descarregam-na ja sem particulas finas na
zona entre a estacdo elevatoria e o tunel de restituicdo; cada um tem 36 m de comprimento e
uma secc¢ao de 2 m x 3 m. As particulas sdo depois aspiradas para caleiras localizadas a cotas
mais altas (Figura 5) e entdo conduzidas para a ribeira através da galeria de descarga de areias.

Atendendo as caracteristicas hidrogeoldgicas do macigo, previu-se um sistema de drenagem e
impermeabilizagdo do contorno exterior, em todo o desenvolvimento da parte superior da
estacdo elevatoria, constituido por uma geomembrana em PVC (e=2 mm) sobre um geotéxtil
(500 g/m?*) com fungdes drenantes. A agua recolhida ¢ conduzida por gravidade a drenos
geocompositos tipo Stabidrain (0,30 m x 0,04 m) que se desenvolvem ao longo de todo o
perimetro da estagdo, sendo finalmente conduzida ao interior da estagdo, para a zona de
armazenagem, através de bueiros @90 em tubo de PVC, dispostos com um afastamento de 3 m.

Faseamento executivo da estacio:

Para executar a zona superior da estacdo elevatoria construiu-se um aterro com 8 m de altura,
que permitiu também a realiza¢do dos tratamentos de consolidagdo da encosta. Este foi definido
com taludes inclinados a 1H/1V para manter o acesso a central hidroeléctrica e ao tunel auxiliar,
tendo-se aplicado sobretudo materiais provenientes da escavacdo do tinel auxiliar (obra em
curso nessa altura). Uma vez executado o aterro e consolidada a encosta, a escavacgdo da esta¢ao
realizou-se de cima para baixo, por patamares, tendo-se imposto limitagdes aos avancos das
frentes, em fun¢do das caracteristicas geotécnicas ocorrentes; na zona superior da abobada, a
secc¢ao transversal foi parcializada (Figura 6), tendo-se executado avancos de 1 m e desfasado as
frentes de 12 m entre si; nos patamares inferiores permitiram-se avangos de 3 m. E de salientar
que, em virtude da abobada se encontrar integralmente em depdsitos aluvionares, foi executado
um tunel piloto ao longo de toda a estacdo, o que permitiu aferir o comportamento do terreno.
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Figura 6 — Faseamento executivo e sustimentos. Seccdo transversal da estagdo elevatdria

Sustimentos adoptados na estacdo:

Tendo em conta o comportamento traduzido pelas analises numéricas efectuadas, contemplando
as varias fases executivas, definiu-se para a seccdo transversal e para as paredes de topo um
sustimento sistematico constituido por betdo projectado e fibras metalicas (e=0,20 m) e com
cambotas ou pregagens (em funcdo do tipo de terreno), conforme se descreve de seguida.



Tendo em vista evitar a descompressdo dos depositos, realizaram-se trés chapéus de enfilagens
(Figura 7) no perimetro exterior da abdbada (tubos ¢73 mm SCH40 // 0,30 m), cada uma com
comprimento de 12 m e manchetes afastadas de 1 m (técnica IRS). Ao abrigo destas foram
colocadas cambotas HEB200 afastadas de 1 m no perimetro exterior e travadas na base por
pregagens auto-perfurantes (9 m de comprimento) tipo Atlas Copco MAI SDA R38N, afastadas
de 1,50 m. No tunel piloto colocaram-se cambotas HEB140 afastadas de 1 m, tendo-se adoptado
uma espessura de 0,15 m para o betdo projectado com fibras, em conjunto com malhasol CQ30.

No macigo brechoéide (zona central da estagdo, com maiores descompressdes) adoptaram-se
pregagens auto-perfurantes (malha de 1,5 m x 2,0 m). Na base da estacdo executaram-se
pregagens Super Swellex (6 m de comprimento) numa malha igual a das auto-perfurantes.
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Figura 7 — Faseamento executivo e sustimentos. Perfil ao eixo da estagdo elevatoria

Revestimento definitivo da estacdo:

A escolha da classe do betdo utilizado no revestimento definitivo e nas estruturas internas da
estacdo (C30/37) foi determinada pelos valores de pH da agua (5,5 a 6,5), de acordo com
analises fisico-quimicas efectuadas em varios locais do Aproveitamento dos Socorridos.

O revestimento definitivo da estacdo € constituido por paredes em betdo armado (e=0,50 m),
encimadas por uma abobada semi-circular (e=0,50 m) com raio interior de 5,50 m. A altura total
¢ de cerca de 26 m, havendo a referir a existéncia de um travamento a meio, materializado pela
laje do piso térreo. Na metade inferior da estag@o, apesar das importantes pressdes exteriores, o
facto do sistema de aspirag@o de areias percorrer toda a estagdo impossibilitou o travamento das
paredes. No entanto, colocaram-se dois niveis de bueiros (PVC ¢90 afastados de 3 m), para
limitar a subida de 4gua no exterior ¢ para a drenagem dos caudais do sistema perimetral.

E ainda de referir que a parede de fundo, para além de estar sujeita a pressdes longitudinais
significativas do terreno, apresenta também vaos significativos, sobretudo na zona superior; de

facto, na zona inferior, a parede beneficia da existéncia do tunel de restituig¢ao.

Estruturas internas:

A zona de apoio das bombas ¢ maciga, em betdo armado, desenvolvendo-se entre o fundo da
estacdo e a laje do piso térreo; quanto aos canais de alimentagdo das bombas, estes sdo
constituidos por paredes em betdo armado (e=0,40 m). Para os canais, a situagdo mais gravosa



de dimensionamento ocorre quando um deles ¢ fechado para manutengdo (através de segmentos
de ensecadeira), ficando apenas com agua no exterior — assim, para reduzir o vao livre das
paredes, efectuou-se o travamento dos canais através de trogos de laje (e=0,40 m).

A laje do piso térreo (e=0,50 m) € condicionada por diversas aberturas, a maior com uma sec¢ao
de 3,80 m x 1,30 m; estas sd0 necessarias para a passagem de cabos, para a passagem do
carrinho de aspiragdo de areias, para acesso ao piso inferior ao térreo (onde se recebem as areias
aspiradas) e para acesso do guincho da ponte rolante as ensecadeiras dos canais das bombas.

Das estruturas internas salientam-se ainda os macigos de amarragdo das condutas $800 e ¢1000,
o piso de comando (elevado face ao piso térreo), as caleiras de recolha de areias, os apoios da
ponte rolante e a chaminé com 12,60 m de altura e um diametro de 2,40 m (e=0,20 m).

3.3 Tinel de restituicao e tunel auxiliar

O tunel de restitui¢dao tem 1250 m de comprimento e uma secgdo transversal de 7 m x 5 m, por
forma a permitir o armazenamento pretendido (40000 m®). A inclinagdo do tinel é de cerca de
10% no trogo entre a esta¢ao e a intersec¢do com o tinel auxiliar, e de 0,1% dai em diante. O
tragado do tinel foi definido em fase de execugdo, procurando as formagdes de melhores
caracteristicas geoldgico-geotécnicas em termos de estabilidade e de estanquidade, reduzindo
ainda os custos associados; assim, foram efectuadas varias ramificagdes, facilitando a circulagao
dos veiculos no seu interior € permitindo a criacdo de multiplas frentes de obra (Figura 8).

O tlnel auxiliar tem como fung¢do permitir o acesso ao tunel de restituicdo e a estagdo elevatoria,
para a realizacdo de trabalhos de inspeccdo e manutencdo, tendo também sido utilizado como
acesso em fase de obra. Tem 73 m de comprimento ¢ uma secgdo transversal de 5,5 m x 5,5 m,
sendo horizontal nos 10 m iniciais e depois inclinado a 13,5% até ao tunel de restituicao.

Os sustimentos foram definidos em todo o perimetro, servindo também como revestimento
definitivo — no Quadro 3 definem-se as solu¢des adoptadas, apresentando-se na Figura 9 as
seccoes correspondentes apenas a zona ZG2. Quanto ao faseamento executivo, a zona ZG1 foi
escavada em sec¢do plena (em zonas de piores caracteristicas efectuaram-se avangos de 10 m na
meia secgdo superior), ao passo que nas zonas ZG2 ¢ ZG3 se procedeu primeiro a execugdo da
meia sec¢do superior e s6 depois a da meia secgdo inferior — nestas zonas adoptaram-se avangos
de 2 m para ZG2 e de 1 m para ZG3, mantendo uma distancia de 20 m a frente de escavagao.

| Ribeira

Tdnel auxiliar

Figura 8 — Tragado dos tiineis, em planta
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Figura 9 — Revestimentos tipo dos tineis para a zona ZG2

Quadro 3 — Sustimentos / revestimentos dos tuneis

ZG1 |Bp com fibras metalicas (0,15 m) + Pregagens Swellex (4 m), pontuais na abobada

Bp com fibras metalicas (0,15 m) + Pregagens Swellex (4 m), sistemdticas na

2G2 abdbada (malha de 2 m x 2 m) e pontuais nos hasteais

Bp com fibras metalicas (0,20 m nos hasteais e na abobada do tunel de restituigao;

2G3 0,15 m nos restantes casos) + Cambotas HEB160 afastadas de 1 m

3.4 Galerias de restituicio e de descarga de areias

Os caudais turbinados pela central hidroeléctrica sdo conduzidos pela galeria de restituicdo até a
estacdo elevatoria; esta galeria, cujo desenvolvimento ¢ de cerca de 37 m, tem uma seccao
transversal de 2 m x 4 m. A galeria ¢ subterrdnea, em betdo armado (e=0,30 m), com uma
inclinagdo de 0,3%, e tem um recobrimento de cerca de 1,20 m de aterro sobre a laje de topo.

A galeria de descarga de areias, em betdo armado (e=0,30 m), ¢ adjacente a galeria de
restituicdo em cerca de dois tercos do seu desenvolvimento, tendo como principal fun¢do a
descarga das areias provenientes do sistema de desarenamento da estacdo, conduzindo-as até a
ribeira; a galeria ficou com a saida directamente no muro que suporta os aterros da plataforma.
O seu comprimento total ¢ de cerca de 33 m, tendo uma sec¢éo transversal de 1 m x 2,50 m.

No trecho em que as galerias sdo adjacentes, a parede que lhes é comum foi dotada de quatro
janelas de descarga (sec¢do de 2,50 m x 0,80 m), que funcionam como descarregadores de
emergéncia na eventualidade do nivel da agua subir excessivamente no interior da estacdo. Para
o controlo operacional previram-se os seguintes equipamentos: i) uma comporta-ensecadeira
junto a central hidroeléctrica, que permite colocar ambas as galerias a seco; ii) uma comporta de
controlo entre as galerias; iii) uma comporta de seccionamento da galeria de restituigdo,
colocada imediatamente a jusante da comporta referida no ponto ii.

3.5 Fundacio e proteccio da conduta de abastecimento de agua existente

A conduta de abastecimento de dgua ao Funchal, enterrada junto a encosta na plataforma da
central hidroeléctrica, revelou-se o principal condicionamento “externo” a execu¢do das obras.
De facto, sendo os aterros de fundagdo da conduta deformaveis, verificou-se que esta ndo
possuia resisténcia estrutural suficiente para fazer face aos assentamentos induzidos na
plataforma pelo aterro de 8 m a construir para permitir a execug¢do da zona superior da estagao.
Por outro lado, a conduta também ndo estava preparada para a passagem de veiculos pesados
(para entrar na estacdo e no tinel auxiliar), quer em fase de obra, quer em fase definitiva.



Assim sendo, e uma vez que ndo seria admissivel interromper o abastecimento de agua ao
Funchal, foi necessario dotar a conduta de condigdes de fundagdo adequadas no macigo rochoso
(pegdes em betdo afastados de cerca de 4 m), para além desta ter sido protegida com elementos
estruturais amoviveis nas zonas de passagem de veiculos (vigas em betdo armado com secc¢do
em “U” invertido, apoiadas nos pegdes, num comprimento total de 18 m). E de salientar que
esta conduta, de diametro ¢600, estd submetida a pressdes internas muito elevadas (4600 kPa).

4. DIMENSIONAMENTO

Para além da estacdo ficar inserida na base da encosta, o comportamento dos depodsitos
aluvionares ao nivel da abdbada suscitou na fase de projecto muitas duvidas, tendo-se
considerado crucial a modelagdao dos sustimentos, em conjunto com o faseamento executivo a
adoptar. Assim, recorreu-se a um programa de elementos finitos para modelar o comportamento
da estrutura em interac¢do com o terreno (Plaxis), o que permitiu avaliar as deformagdes ¢ o
estado de tensdo (fortemente condicionados pelo relevo, neste caso), bem como os esfor¢os em
todos os elementos estruturais de sustimento, ao longo das varias fases construtivas da obra;
considerou-se uma lei de comportamento eléstico perfeitamente plastico obedecendo ao critério
de rotura de Mohr-Coulomb. Utilizaram-se modelos de calculo 3D (Figura 10),
complementados por modelos 2D, tendo-se realizado estudos paramétricos para avaliar a
influéncia dos varios pardmetros na estabilidade global e na eficiéncia dos sustimentos.

As analises efectuadas permitiram definir solu¢cdes compativeis com a resisténcia das formagoes
ocorrentes ¢ dos elementos estruturais, para além de se terem limitado as plastificacdes e as
deformacgdes a valores aceitaveis (distorgdes maximas de 0,1% e deslocamentos verticais e
horizontais maximos de 6 a 8 mm). E ainda de referir que, apesar dos esfor¢os ndo serem muito
elevados nas pregagens, estas desempenharam um papel preponderante na estabilidade do
conjunto, evitando a descompressdo excessiva do macico e a ocorréncia de instabilidades
importantes, face aos niveis de tensdo envolvidos, que sdo razoaveis.

Para a modelacdo do revestimento definitivo da estagdo recorreu-se ao método das reacgdes
hiperestaticas, utilizando o programa Portic, tendo-se modelado a interaccdo com o terreno
através de apoios elasticos sem resisténcia a trac¢do. Quanto as acgdes verticais, considerou-se
que, face ao reduzido recobrimento da caverna, todo o macigo seria solicitado, numa altura
média de 12 m; admitiu-se uma transmissao de 70% da carga ao revestimento definitivo, por
efeito de arco, tendo as pressdes horizontais sido determinadas através dum coeficiente de
impulso “proximo” do activo, contando apenas com a componente atritica do terreno. E de
referir que os célculos foram complementados com analises tipo tensdo-deformagao.
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Figura 10 — Modelagdo através do método dos elementos finitos



Do dimensionamento das estruturas internas da estagdo ha a salientar o facto das armaduras das
paredes dos canais de alimentacdo das bombas terem sido condicionadas pela verificagdo ao
estado limite de utilizagdo relativo a fendilhagdo, tendo-se limitado a abertura de fendas a um
valor caracteristico de 0,2 mm, em face dos resultados disponiveis das analises da agua.

Quanto ao maci¢o de amarragdo mais importante (conduta ¢1016, na curva a 90° & entrada da
estacdo), a forca de dimensionamento maxima ¢ de 7375 kN, o que implicou a execugdo de
ferrolhos em vardo ¢$32 na base (malha de 1,00 m x 0,75 m) para ligagdo ao macico rochoso.

O dimensionamento dos sustimentos/revestimentos dos tineis efectuou-se com base em analises
com o método das reacgOes hiperestaticas, tendo em conta as regras associadas a classificagao
geomecanica de macigos rochosos para tuneis de Bieniawski e as recomendacdes da AFTES,
mas tendo sempre presentes as particularidades das formagdes vulcanicas ocorrentes.

5. OBSERVACAO DA OBRA

Tendo em conta as caracteristicas dos terrenos em que se insere o aproveitamento, que tem a
particularidade de ser subterrineo, e de ser também condicionado pelo efeito de encosta
sobretudo no que a estagdo elevatoria diz respeito, foi definido um plano de observacdo que
procurou dar resposta as principais preocupagdes na fase de obra, resultantes do projecto. E de
referir que este plano foi implementado escrupulosamente, o que permitiu validar os modelos de
calculo e optimizar em obra alguns aspectos do projecto, reduzindo custos e prazos de execugao.

A instrumentagdo na estagdo foi distribuida em seis perfis transversais, afastados de 7 m, para
medicdo das seguintes grandezas: i) assentamentos a superficie (24 marcas topograficas, nos
seis perfis); ii) deslocamentos verticais no macigo sobre a abobada (seis extensometros de varas,
cada um com dois pontos de leitura, em dois perfis); iii) deslocamentos horizontais no macigo,
na zona adjacente as paredes laterais (quatro extensometros horizontais, cada um com trés
pontos de leitura, e quatro inclinémetros, em dois perfis); iv) convergéncias (trés alvos no tinel
piloto, acrescidos de outros quatro na abobada da estacdo, e ainda mais dez alvos nos seis
patamares de escavagdo da estacdo, distribuidos em cinco perfis).

Nos tlneis previu-se apenas a medi¢do de convergéncias, dispondo cada seccao de cinco alvos
(trés na abdbada e dois na base dos hasteais); no tinel auxiliar instalaram-se trés seccdes, ao
passo que no tinel de restituicdo foram instaladas sec¢des nas zonas de piores caracteristicas do
macico, com afastamentos da ordem de 75 m — exceptuou-se a zona de ligacao ao tunel auxiliar,
onde se consideraram duas sec¢des, uma a montante e outra a jusante da ligacdo. Foi ainda
prevista a instalacdo duma sec¢do de medi¢do de convergéncias, com cinco alvos, junto a zona
de ligacao do tinel de restituicdo com a estagéo elevatoria.

Complementarmente as leituras dos instrumentos de observagdo, foram efectuadas inspecgoes
visuais diarias em toda a obra, para detectar eventuais anomalias de comportamento entre zonas
instrumentadas e, ocasionalmente, verificar a validade de valores de observagao inesperados.

A periodicidade das leituras de todos os dispositivos de observagéo foi definida como diaria até
a conclusdo dos sustimentos da estagdo elevatoria e em dias alternados até a conclusdo do
revestimento definitivo, passando depois a semanal. Posteriormente, a frequéncia foi sendo

ajustada até ao final da obra em funcdo da evolugdo dos deslocamentos observados.

Embora a evolugao das observagdes ao longo do tempo constitua o mais importante indicador
do comportamento das obras, definiram-se limites de atengdo e alarme com base nos resultados



das analises numéricas, para se dispor de valores de referéncia para a interpretacao das leituras,
estabelecendo também a ligacdo aos calculos efectuados. Assim, definiu-se como limite de
atengdo um valor de 9 mm para os deslocamentos (horizontais e verticais), considerando-se que,
até este valor, o comportamento da estagdo estaria dentro do expectavel; ao limite de alarme
atribuiu-se o valor de 18 mm que, a ser atingido, implicaria a adop¢ao de medidas apropriadas.

Na pratica verificou-se que os deslocamentos registados nunca foram superiores a 7 mm,
apresentando-se na Figura 11 os resultados de dois dos extensémetros verticais, ao longo da
execucdo da obra (pontos B e C). Em comparagdo com as previsdes do projecto, obtidas através
das analises efectuadas com o método dos elementos finitos (3D e 2D), e tendo em conta que
houve alguns ajustamentos introduzidos em obra ao faseamento executivo, considera-se que os
valores reais ndo sofreram desvios muito significativos face ao que se esperava.
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Figura 11 — Resultados dos extensémetros verticais ao longo da execucdo da obra

E ainda de referir que, face & proximidade da estagdo elevatoria relativamente a central
hidroeléctrica, que tem em funcionamento no seu interior equipamentos com alguma
sensibilidade a vibracdes, a utilizacdo de explosivos para a escavagdo subterranea da estagdo e
dos tuneis foi limitada, tendo-se controlado as vibragdes com sismografos colocados na central.

6. CONCLUSOES

A estagdo elevatoria e o tunel de restitui¢do dos Socorridos integram o Aproveitamento de Fins
Multiplos dos Socorridos, na ilha da Madeira, tratando-se duma obra subterrinea com
particularidades interessantes, ndo s6 face as dimensdes da estacdo elevatoria, que tem uma
altura total de cerca de 26 m, mas também pelos muitos condicionamentos associados, quer em
fase de projecto, quer em fase de obra, dos quais se destacam os seguintes:

- As condigdes topograficas em que se insere a estacdo, na base duma encosta, induzem
efeitos tridimensionais importantes, que levaram a realiza¢do de analises 3D da estacdo;

- As condigoes geoldgico-geotécnicas no local sdo delicadas, dado que, na totalidade da
abobada, a estacdo insere-se num depdsito aluvionar muito espesso, o que obrigou a



prever um faseamento executivo complexo e exigente, associado a sustimentos pesados,
tendo em vista evitar a descompressao dos depodsitos e a instabiliza¢do do terreno;

- A conduta de abastecimento de 4gua ao Funchal existente no local ndo podia desactivar-se
sequer temporariamente, pelo que teve de ser devidamente fundada e protegida para
permitir a realizagdo das obras, nomeadamente para a construgdo dum aterro provisorio
com 8 m de altura, e para permitir a passagem de veiculos pesados na fase definitiva;

- Foram estabelecidos prazos de execucdo da empreitada exigentes, tendo o projecto sido
elaborado com o Empreiteiro ja em obra; a totalidade das obras de construgdo civil
decorreu sensivelmente entre finais de Dezembro de 2004 e finais de Dezembro de 2005.

Salienta-se ainda o facto da caracterizagdo geologico-geotécnica ter incluido a realizagdo de
ensaios dilatométricos, para determinar as caracteristicas de deformabilidade dos depdsitos
aluvionares ¢ do macigo brechdide, o que se considera ter sido fundamental para a modelagao
numérica que se efectuou no projecto, e que veio a revelar-se ajustada na fase de obra. Com
efeito, para o dimensionamento da estacdo foram efectuadas diversas analises 3D,
complementadas por analises 2D, tendo-se para o efeito recorrido ao programa de elementos
finitos Plaxis. O faseamento executivo foi minuciosamente considerado (142 fases por cada
calculo 3D), simulando os trabalhos de escavacao e de aplicagdo dos sustimentos.

E ainda de referir que a rigorosa implementagdo do plano de observagdo definido, com o
tratamento das leituras em tempo util, permitiu introduzir algumas adaptagdes em obra, apesar
de, em termos gerais, se ter registado um bom ajustamento as previsdes do projecto.
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