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RESUMO

Descreve-se 0 método das curvas caracteristicas aplicado ao dimensionamento de tlneis abertos
em macicos rochosos, de forma a conseguir uma representacdo aproximada do seu
comportamento estrutural.

Tecem-se adgumas consideragdes sobre a facilidade de compreensdo dos mecanismos de
interacc80 macigo/suporte que a metodologia em questdo permite e realga-se a sua utilidade nas
fases de ante projecto, onde possihilita 0 estudo e a escolha econémica de um conjunto de
hipteses operacionais, assm como na etapa de execucdo, em que faculta gustamentos
operacionais relativos a eficacia dos sistemas de suporte dos tineis e ainda, na manutencéo da
sua integridade ao longo do tempo de servico.

ABSTRACT

The characteristic curves method applied to the design of tunnels opened in rock masses is
described, with the purpose of obtaining an approximate representation of their structura
behaviour.

Congderations are presented on the understanding of the rock mass/support interaction
mechanisms alowed by this methodology and its utility in the tunnel design phase, where
analysis and economic evauations of aternatives are sought, as well as in the selection of
operating adjustements for tunnel supports and, aso, for the maintenance of ther integrity along
time.

1. INTRODUCAO

A metodologia apresentada permite uma representacdo aproximada do comportamento
estrutural de um macico rochoso onde foi aberta uma cavidade de geometria circular.

O método das curvas caracteristicas € um método anditico de dimensionamento relativamente
smples, que permite uma abordagem pseudo tridimensional, uma vez que permite ter em conta
o efeito da distancia a frente e a natureza hiperestética da interaccdo macico/suporte (Panet,
1995.)

Estudam-se uma série de placas perpendiculares ao eixo do tlnel que se admite estarem em
equilibrio plano, a uma certa disténcia da frente para um e outro lado desta.

O método foi desenvolvido para escavagOes subterraneas de seccdo circular, para estado de
tensdo inicial hidrostéico e macico isotropo, pelo que a sua generdizacdo para situagles que
envolvam heterogeneidades, anisotropias, descontinuidades, estados de tensdo nédo hidrostaticos



e secgles ndo circulares apresenta dificuldades que ndo se encontram ainda completamente
ultrapassadas.

Na escavacdo de tuneis em macicos de baixa qualidade, ainteraccdo entre os diferentes suportes
utilizados com o intuito de contribuir para a estabilizacdo da obra antes do seu revestimento
fina e 0 macico, assume um papel preponderante No sucesso da estabilizacdo das cavidades. De
facto, torna-se imprescindivel o conhecimento exacto destas interaccfes afim de determinar a
melhor combinacdo possivel quer técnica quer economicamente.

A metodologia em questdo permite assm, numa Optica qualitativa, a compreensdo destes
mecanismos de interac¢ao, facto que realga a importancia desta utilizagdo na fase de execugéo.

Efectivamente, 0 método, que se baseia no conhecimento da curva convergéncia confinamento,
podera permitir uma utilizagdo mais realista se se estabelecer como pratica corrente a medicéo
das pressies instaladas entre 0 macico e o revestimento. Esta actuacéo possibilitaria a correccéo
de quaisquer alteragdes no sistema de suporte de acordo com as condicOes reais do terreno no
devido tempo.

Nesta perspectiva, analisa-se 0 caso de um tlnel de secgdo circular, aberto num macico de fraca
gualidade, bastante alterado, sujeito a um estado de tensdo hidrostético p (onde a componente
vertical depende apenas do peso do recobrimento e sy, componente horizontal do estado de
tensdo, é igual a vertical) e estudam-se os efeitos, na estabilidade do sistema macigo/suporte, da
colocacdo de sistemas de suporte misto.

Julga-se ainda interessante referir, que o conhecimento reoldgico do macico, adquirido durante a
fase de execucdo, fruto da utilizacdo do método em questdo, pode gjudar a estabelecer de uma
forma mais raciona quaisquer planos de manutengéo que se venham a implementar para estas
obras numa fase subsequente de exploracéo.

2. METODO DAS CURVAS CARACTERISTICAS
2.1 A curva caracteristica do macico

Se se considerar que um estado de tensdo é consequéncia de dedlocamentos impedidos, pode
admitir-se a instalacdo de uma pressdo radial nas paredes da cavidade, varidvel com a distancia
a frente da frente e smulando a ac¢do estabilizadora do nucleo resistente de rocha, situado
adiante da frente de avango. Esta assuncgéo explica a evolucdo dos deslocamentos radiais com a
disténcia a frente, que apresentam um incremento substancial no inicio da zona escavada, s se
maximizam a determinada disténcia da frente, de acordo com o comportamento reoldgico do
maci go.

Assume-se, pois, com a utilizacdo desta metodologia, que a escavagdo provoca um variagao
decrescente no estado de tensdo observado nas paredes, variando desde o estado de tensdo
inicia, p, até 0, situacdo que representa 0 deslocamento maximo a observar nas paredes da
escavacao (Fig.1).
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Figura 1- Curvas caracteristicas do macico e do suporte considerando 0 macico e éstico.

De acordo com o comportamento reologico do macico, admitindo que este € eéstico e
assumindo um estado de tensdo hidrostético, poder-se-8o calcular as tensbes instaladas em
gualgquer ponto da parede da escavacdo e o respectivo deslocamento maximo, pelas expressdes
(1), (2) e (3) (Brady e Brown, 1985).

s= p(1-a/ r?) @
Sq= p(1-&/ r?) 2
d= (1+n)ap/ E ©)

onde p € a componente vertical da tensdo que depende apenas do peso do recobrimento, a€o
raio da escavacdo, n € o coeficiente de Poisson, E, modulo de deformabilidade do macicoer éa
disténcia onde se pretendem determinar as grandezas atras referidas.

Se 0 maci¢o tiver um comportamento elastopléstico (Fig2), entdo para a determinagcdo das
tensdes, usam-se, como é do conhecimento geral, as expressdes (Brady e Brown, 1985):

s, = (p+T)(r/a)-T @)
sq= K (p+T)(r/a)<*-T (5)

onde T= s /K, s.representa a resisténcia a compressao uniaxial e k= (1+senf )/(1- senf).

N\

N
>

do dméx d

Figura 2- Curvas caracteristicas do maci¢o e do suporte considerando 0 macico el astoplastico.



2.2 A curva caracteristica do suporte

As curvas caracteristicas do suporte relacionam as pressoes, que |he sdo aplicadas pelo macico
escavado, com as deformagdes que |he sGo impostas.

Admite-se que ndo deverd ser ultrapassado o limite eéstico, pedo que as curvas séo
representadas por rectas (Fig.1 e Fig.2).

A curva caracteristica do suporte é definida com base no conhecimento da rigidez do sistema e
do dedlocamento observado quando da instalagcdo deste. O estabelecimento desta distancia €
dificil pois para dém desta depender de constrangimentos operacionais, ligados directamente a
execucao da obra, depende de pardmetros técnicos como as caracteristicas mecéanicas do terreno,
da rigidez do suporte e do ponto de equilibrio, pelo que Oreste (2003) aconselha um estudo
paramétrico desta grandeza.

A determinacéo do ponto de equilibrio permite conhecer o valor da presso de interaccdo, ponto
de intersec¢do das curvas caracteristicas do macico e do suporte, onde quer a pressdo na parede
guer a pressdo no suporte sdo iguais. Esta Ultima é comparada com a pressdo admissivel do
suporte e assm se iniciam o estudo da eficiéncia do suporte.

O estudo da eficiéncia do suporte pode determinar a necessidade de suportes mais rigidos pelo
gue frequentemente se usam sistemas de suporte mistos. Considerando que se encontram
sempre no dominio elastico, e que estes se podem assemelhar a materiais €l asticos colocados em
paralelo, para determinacdo da rigidez destes € comum somar a rigidez dos dif erentes sistemas
que os compdem (Fig3).
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Fgura 3- Curvas caracteristicas de dois tipos de suporte (betdo e cambotas) e sistema misto.

2.3 Interaccdo macigo suporte

O estudo da interaccéo macico suporte € muitissmo importante, pois como se disse, € atraveés
dele que se avalia da eficiéncia dos suportes projectados e ou colocados.

A €ficiéncia é apurada de acordo com um determinado factor de seguranca no que respeita a
pressdo admissivel para o suporte e aquela que se estima estar aplicada sobre o sistema, ou



através da andlise dos dedocamentos observados na parede relativamente aqueles que se
estabel eceram como valores admissivels.

No ambito do estudo da eficiéncia dos suportes deve ainda recordar-se que frequentemente se
usam sistemas mistos actuando alguns como sistemas tempordrios e outros com caracter
permanente. Nestes casos, a eficiéncia do sistema encontra-se condicionada entre outros
factores a disténcia a frente a que foi colocado o0 sistema primario, por outras palavras, depende
da deformacdo observada no macico a data da colocacdo do primeiro suporte. Assm, a
eficiéncia do segundo sistema diminuira com a distancia da sua ingtadacdo a frente, ogque
significa um aumento do dedocamento final nas paredes do tind e um correspondente
decréscimo de carga aplicada ao sistema misto. Tal pode ser facilmente observado na fig.4.
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Figura 4 Interaccdo entre sistema de suporte temporario e sistema final misto. Adaptado de
Oreste (2003).

Quando se utilizam numa primeira fase, técnicas de tratamento do macico como cabos, técnicas
de congelamento de terrenos, injeccOes, jet-grouting, €tc., juntamente com outros tipos de
suporte que congtituirdo os sistemeas finais de suporte, a determinacdo da eficiéncia do conjunto
torna-se cada vez mais complexa, porquanto sdo alteradas as caracteristicas mecéanicas do
maci¢o rochoso que face ao segundo sistema de suporte apresenta um comportamento reol égico
distinto daquele que vinha servindo para o estudo em questéo.

Torna-se pois pertinente, sobretudo nestes Gltimos casos, utilizar instrumentacdo que preveja a
determinacdo da variacdo do estado de tensdo aplicado as paredes, por exemplo através da
colocagdo de células de tensdo, ou outros sistemas de determinacdo de tensdes bem como a
leitura dos ded ocamentos observados a data das | eituras anteriores , de forma atornar realista a
determinacéo do comportamento reologico do maci¢o agora melhorado. Sendo ent&o conhecida
verdadeiramente a curva convergéncial confinamneto que suporta a aplicacéo do método das
curvas caracteristicas.



2.4. Aplicacéo do método

Analisa-se 0 caso de um tunel de seccdo circular (de diametro, D=12m), sujeito a um estado de
tensdo hidrostatico p (a componente vertical, s, = gH, depende apenas do peso do recobrimento
e sy, componente horizontal do estado de tensdo, € igual a vertical) e estudam-se os efeitos, na
estabilidade do sistema macico/suporte, da colocagdo de um suporte constituido por cambotas
espacadas de Im. O sistema de suporte integra ainda um anel de betdo projectado com uma
espessura de 20cm, que se supbe ter uma acgdo eficaz na limitacdo da zona pléstica que se
instala em torno do contorno, fruto da descompresséo gerada pela escavagéo.

Supde-se na parede do tinel um estado de tensio inicia igud a 0,4 MPa (g = 20 kN/n? e
h=20m, dtura média do recobrimento), que diminui até se anular quando é atingido o
deslocamento méaximo. No caso de se assumir um comportamento elastico na parede o
deslocamento, calculado pela expressdo (3), seria para o caso em andise, de 2cm no maximo.

Admitiram como parametros de deformabilidade do macigo rochoso, que foi sujeito a um
tratamento prévio por jet-grouting, 0s seguintes valores: médulo de elasticidade E = 150 MPa e

coeficiente de Poisson n=0,35.

Admite-se que ndo deverd ser ultrapassado o limite elastico dos sistemas de suporte, pelo que as
curvas sdo representadas por rectas. Assumiramse os valores de catdlogo referentes as
cambotas: imite égtico, s, = 140MPa; mddulo de elasticidade, E=200GPa; secco, s= 37cnf.
Para o anel de betdo admitiu-se uma espessura de 20cm, E=20GPa, n= 0,2 e s,,= 20MPa.

Andisase a hipotese do macico apresentar um comportamento elastoplastico e fazem —se
algumas simulagtes considerando este comportamento. Esta aproximacdo foi assegurada com a
utilizacdo do programa SOSTENIM (1998), que recorre ao critério de Hoeck-Brown. Tracam-se
as curvas caracteristicas do macico (tecto, soleira e hasteais) e a curva gque representa 0 conjunto
formado pela cambota e pelo anel de betéo com espessura de 20cm (Fig.5).
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Figura5- Curvas caracteristicas do macico rochoso e do suporte obtidas com o programa
SOSTENIM.

Na figura pode observar-se que o valor do deslocamento correspondente a pressdo de interacgéo
€ da ordem 5cm, valor este claramente ultrapassado pelas |eituras de convergéncia.



Esta circunstancia coloca a hipétese de ndo ter sido possivelmente bem caracterizado 0 macico
rochoso. Efectivamente, utilizando os parametros de deformabilidade do macico que se
obtiveram apds a realizacd0 de alguns ensaios “in Stu”, ou sgja, ndo estabel ecendo quaisquer
melhorias nas caracteristicas mecanicas do material em consequéncia da aplicacdo de jet-
grouting, E=5,8MPa, e n =0,35, verificam que o sistema de suporte adoptado € absolutamente
desaconselhado para qualquer gama de deformagdes.
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Fig.6- Tragcado das curvas caracteristicas, admitindo um maci¢o muito mais deformével
( E=5,8 MPa).

Veificase assm, para as condi¢des estudadas, que o sistema maci¢o /suporte se encontra
instével, mesmo considerando o comportamento do macico elastopléstico.

Surge daqui provada a necessidade, para o caso presente, da leitura das pressdes no contorno da
escavacdo, ao longo das diferentes fases da obra, incluindo os periodos em que se verificam
interrupcdes. Estas leituras permitiriam de forma fidvel estabelecer a curva convergéncia vs.
confinamento e para 0 Macico em questdo permirtiriam certamente ter optado pela melhor
solucdo técnico econdmica no devido tempo.

3. CONSIDERACOESFINAIS

O método das curvas caracteristicas afigura-se como um bom instrumento de dimensionamento
de suportes para escavacOes de geometria circular, caso dos tineis.

Todavia, sobretudo em materiais de fraca qualidade geotécnica, onde na maior parte dos casos
se desenvolvem varios tipos de estabilizagdo dos macicos, este método pode efectivamente
desempenhar um papel importante, na medida em que permite fazer uma andlise qudlitativa da



interaccdo dos diferentes tipos de suportes adoptados ou a assumir para um determinado macico
numa perspectiva de optimizacdo da melhor solucdo tecnico econémica.

Esta escolha pode ser levada a cabo quase em tempo real, se houver um bom conhecimento do
comportamento reol0gico do macico.

Uma das fragilidades da metodologia pode ser a exigéncia de um bom conhecimento da curva
confinamento convergéncia do macico. Esta pode ser conhecida assumindo certos
comportamentos (eléstico, elastopléstico), ou através de smulagbes, utilizando modelos
numericos, para 0os macicos fracturados, algo complexos, ou ainda através da medicdo das
pressdes geradas na interface macico/suporte, a medida que se registam as deformaces, neste
caso convergéncias. Este tipo de instrumentagdo, apesar de réo ser frequente na abertura de
tlneis, assume importancia acrescida quando se encara a monitorizacao da estabilidade a longo
prazo dos tuneis.
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