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RESUMO — O método de convergéncia-confinamento permite analisar a interac¢iio entre o macigo
rochoso e o suporte de um tiinel, considerando-se o avango da frente de escavagdo ¢ o comportamento
reolégico do macigo. A sua aplicagdio nos casos de macigos rochosos de baixa resisténcia supOe a
defini¢do de um meio continuo equivalente ao qual se atribui geralmente um comportamento de amole-
cimento elastopléstico isotrépico ou anisotrépico. Para o estudo das deformagdes a longo prazo, convém
comparar-se a velocidade de avango das escavagdes com as deformagdes em fungdo do tempo. O modelo
reolégico mais frequentemente utilizado é o modelo viscoplastico de Bingham. Convém distinguir os
casos dos revestimentos rigidos e flexiveis. A dificuldade na determinagdo de todos os pardmetros do
modelo conduz a atribuir uma importancia especial s medidas de convergéncia durante as escavagdes.

SYNOPSIS — In tunneling, the interaction between the ground and the support may be analysed by the
so called convergence-confinement method which takes into account the progress of the excavation face
and the ground reological behaviour. To be applied to weak rock masses, it is necessary to define an
isotropic or anisotropic equivalent continuous medium; usually an elastoplastic with strain-softening
behaviour is assumed. To analyse the time-dependent deformations, the advance rate of excavation and
the time-dependant strain must be compared. The most used rheological model is the viscoplastic Bingham
model. The cases of stiff support and soft support are to be distinguished. The main drawback of this
approach is the difficulty to determine all the ground parameters. Therefore, the tunneling engineer must
check the validity of the model by monitoring the convergences during the excavation works. Precise
measurements of convergence may give a valuable information on the rock mass behaviour and its
interaction with the support.

1 — INTRODUCAO

O comportamento mecinico da maior parte dos macicos rochosos depende, em geral, da
presenga de descontinuidades: planos de estratificacéo, xistosidade, falhas, fracturas, onde se
concentram as deformagdes e rupturas.
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Quando os macicos rochosos s@o constituidos por rochas resistentes, dois casos podem ser
distinguidos no estudo de escavagdes subterraneas:

— para os tlneis de pequena profundidade, convém analisar os riscos de quedas de
blocos pelos efeitos da gravidade. Os blocos sdo definidos a partir da distribui¢do
espacial das descontinuidades pré-existentes; os blocos instdveis, nas paredes da esca-
vacgdo podem desprender-se, escorregar ou tombar. Os riscos de instabilidade de um
bloco individual podem ser analisados a partir de métodos graficos, baseados em
projecgdo estereogrifica (Priest, 1985). Modelos mais complexos, que consideram
grupos de blocos deformaveis, sdo chamados de “modelos de elementos distintos”
(Cundal e Hart, 1989) e podem ser aplicados a casos reais;

— para os tineis a maior profundidade, niveis de tensdo superiores a resisténcia da rocha
podem ser atingidos; rupturas brutais de rochas de alta resisténcia podem ser produ-
zidas nas paredes da escavacdo ("'rockbursts").

Esta distingdo é bem menos clara nos casos em que o maci¢o rochoso € constituido, ao
menos parcialmente, por rochas de baixa resisténcia. As deformag¢des permanentes provocadas
em torno da escavacgio, o que constitui em geral a descompressdo do macigo, sdo por vezes
fun¢ido de deslocamentos em descontinuidades e a ruptura da rocha. Essas deformagoes tradu-
zem-se por uma convergéncia relativa das paredes da escavacdo, geralmente superior a 107,
e por uma solicitagdo crescente do suporte.

Sob a designagio de rochas brandas, consideram-se maci¢cos de natureza geoldgica dife-
rente:

— macigos constituidos de rochas homogéneas, isotrdpicas, de baixa resisténcia (0,5 a 20
MPa de resisténcia a compressio uniaxial) como: argilitos, grés, calcarios porosos ou
mal cimentados, rochas igneas alteradas;

— macigos de rochas anisotrépicas, como rochas metamorficas muito alteradas, que tém
uma baixa coesdo no plano de xistosidade;

— macicos estratificados, com alternincia de camadas pouco resistentes € de niveis mais
rigidos (margas-calcdrios, "flysh", etc.).

A descri¢do de macigos rochosos pode ser feita a partir de classificagdes geomecénicas
existentes, que constituem uma orientagfio preciosa, e que levam a quantificar os diversos
pardmetros pela descri¢do de caracteristicas e ensaios indice (Bieniawski, 1989). As classifi-
cagdes de Bieniawski (1972) ou Barton (1974) mostram correlacdes em casos reais, entre os
parametros de classificagdo e os tipos de suporte a utilizar. Essas classifica¢des ndo sdo muito
precisas, e de forma geral mal adaptadas aos macigos rochosos de baixa resisténcia, sendo
atribuidos nestes casos parimetros de projecto excessivamente conservadores.

2 — RESISTENCIA E DEFORMABILIDADE DE MACICOS ROCHOSOS BRANDOS

A influéncia das descontinuidades na deformabilidade geralmente decresce quando a rocha
se torna menos resistente. Em alguns casos, em rochas brandas, a deformabilidade do macigo
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rochoso pode ser considerada da mesma ordem de grandeza da deformabilidade da rocha
intacta (Rocha, 1975). Essas evidéncias sdo bem ilustradas por Okamoto ez al. (1981) como
se apresenta na Fig. 1. A semelhanga entre a deformabilidade medida “in situ” e em laboratdrio
nas rochas brandas ¢ o resultado do nimero reduzido de fracturas, como observado em alguns
macigos rochosos brandos, ou da plasticidade destes materiais e/ou do facto de as fracturas
estarem preenchidas com material de resisténcia semelhante a rocha intacta.

Adachi et al. (1982 e 1984) desenvolveram ensaios triaxias em um tufo de alta porosidade,
em amostras com planos pré-cortados em angulos de 0 a 90 graus em relagdo a horizontal. Os
resultados obtidos constam da Fig. 2, onde relagdes entre a resisténcia ao cisalhamento de pico
e residual e a tensdo normal nos planos pré-cortados sdo apresentadas. A resisténcia de pico
¢ semelhante 2 resisténcia residual para tensdes normais acima de 2 MPa, indicando que a
influéncia das descontinuidades serd relevante neste material para niveis de tensio mais baixos.
E interessante observar também que a resisténcia de pico e residual da rocha intacta é bastante
semelhante as amostras de rochas com planos pré-cortados.

Observa-se que estudos conclusivos sobre a influéncia das descontinuidades na resisténcia
de macigos rochosos de baixa resisténcia sdo inexistentes na literatura. A determinagao da real
importincia das descontinuidades no comportamento dos macigos € de fundamental importin-
cia para a compreensio de seu comportamento geomecanico.
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Fig. 1 — Médulo de deformabilidade de rochas de baixa resisténcia,
in-situ e em laboratério (Okamoto et al., 1981)
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Fig. 2 — Caracteristicas de resisténcia ao corte em planos pré-cortados
de um tufo poroso (Adachi ez al., 1982)

3 — DETERMINACAO DE UM MODELO DE MEIO CONTINUO EQUIVALENTE

O método de convergéncia-confinamento considera a mecanica dos meios continuos, sen-
do portanto necessdrio determinar uma lei de comportamento de um meio continuo e isotrépico
ou anisotrépico equivalente a um macico rochoso de baixa resisténcia. A escolha dos parAmetros
desta lei de comportamento constitui a etapa mais delicada, e depende da experiéncia, permitindo
antecipar os mecanismos de deformacio e os modos de ruptura no macigo rochoso.

Para os macicos rochosos de baixa resisténcia, convém que se escolha um meio equiva-
lente tendo em conta os seguintes condicionantes (Fig. 3):

— um comportamento eldstico para as pequenas deformacdes,
— um critério de resisténcia maxima,
— um comportamento de amolecimento com dilatincia entre a resisténcia de pico e a

resisténcia residual.
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Fig. 3 — Lei de comportamento, escolhida para macigos
rochosos de baixa resisténcia

De maneira geral, pode-se considerar o critério de resisténcia maxima:
f,=0
p

e o critério de resisténcia residual:
fe=0

O critério de ruptura na zona de amolecimento € dado por:

ﬁb_wiﬂﬁﬁ=o
I I/ T

com

Yo =‘8Z‘<1—

onde &7, representa a deformagfo principal permanente.

(1

)

“4)

21



A dilatancia € caracterizada por um angulo de dilatdncia y na fase de amolecimento € um
angulo y, na fase residual.
Frequentemente, escolhe-se um critério de Mohr-Coulomb que se escreve sob a forma:

fp=cl—Kpo3—oC=0 (5)

para a resisténcia mixima, e
fr=0,-K,0,=0 (6)

para a resisténcia residual; a hipétese de uma coesfo nula parece razodvel uma vez que a
resisténcia residual € atingida.
O critério da fase de amolecimento escreve-se entio:

O -

K- (K, - k)% |65 - o. (1_Y_P) =0 0
r r

A fim de obter solugdes analiticas simples, faz-se frequentemente a hipétese:

K =K 8

P R
O critério empirico de ruptura proposto por Hoek e Brown (1980 ¢ 1988):

f=06,-0;5-(mo.c3+562): =0 ©)

¢ também bastante utilizado na prética. Escolhem-se pardmetros m e s diferentes para a re-
sisténcia de pico e para a resisténcia residual.

A anisotropia de comportamento observada em rochas estratificadas ou metamérficas
alteradas deverd ser considerada na fase eldstica e nas deformag¢des permanentes. Para as
deformacdes eldsticas, considera-se um modelo ortotrépico onde a caracteristica mais impor-
tante € o modulo de cisalhamento na direc¢do perpendicular 4 direc¢@o da estratificacdo ou
xistosidade. Para as deformagdes permanentes, convém sobrepor-se ao critério de resisténcia
isotrépico um critério de resisténcia orientado na direc¢fo paralela a estratificagdo ou xistosidade.
Em vdrios casos praticos o critério de resisténcia isotrépico nio intervém.

4 — PRINCIPIOS DO METODO DE CONVERGENCIA-CONFINAMENTO

O método de convergéncia-confinamento foi estabelecido inicialmente através do estudo
de um caso axissimétrico simples, de um tinel profundo de secgéo circular, que atravessa um
meio elastico isotrépico, onde as tensdes iniciais sdo hidrostiticas. O método permite tratar
simplesmente o problema tridimensional da interac¢@o entre o macigo e o suporte, resolvendo
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um problema de deformagio plana equivalente.

O campo de deslocamentos criado pela escavagdo foi estudado por modelos numéricos.
A uma distancia x da frente de escavagio, o deslocamento radial das paredes da escavagéo €
dado pela expressdo (Fig. 4):

Ur(Y) = AQY). ug () (10)
com
g ) = OR (11)
2G

A variacio de A em fungdo x, para x > 0, ¢ dada com uma boa aproximagdo pela

expressao:
2
A = 028 + 0,72 {1—( X ” (12)
X +x
com
X =084R (13)
R
x — 7o
7 2 S
2t
°R
ugx(e= ) = q
R 26
QBURX (o=}
x T TR 0 R
UR [}

Fig. 4 — Deslocamento radial das paredes da escavagio
em relagdo a distdncia da frente de escavagdo
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e A, grau de desconfinamento, € igual a 0,28 para x = 0 e cresce assimptoticamente para 1 uma
vez que x tende para infinito.

Em relagdo a deformagéo plana associada, o efeito da proximidade da frente de escavagio,
que limita o deslocamento radial, é simulado por uma tensdo radial ficticia igual a:

[1 - }»(x)}oo ' (14)

este valor decresce de ©°, para x < — 2 R, até zero, para x infinito (Fig. 5). Por esta razdo, o
coeficiente A (x) é chamado grau de desconfinamento.
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Fig. 5 — Tensdes e deslocamentos radiais — meio eldstico isotrépico —, geometria axissimétrica

Na parede do tinel temos:

6.=(1-1)c" e = \O'R

oo=(1+1)c" 2G (15)
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A curva que representa a relagdo entre G, e u,, 3 medida que cresce de 0 a 1, € chamada
curva caracteristica do macigo. No caso de comportamento eldstico, mostra-se linear.

O suporte ¢ instalado a uma distancia d da frente de escavagio (d é chamada a distancia
sem suporte) limitada pelo deslocamento radial x > d. No caso de simetria axial, a rigidez do
suporte pode ser caracterizada por um tinico médulo de rigidez em compresséo, K, dado por:

ps = K LS (16)
R

com

usr = ug(x) — ur (d) §¥))

representando a curva a relagio entre p_e u (x), sendo designada curva caracteristica do su-
porte.

Representando num mesmo grafico as duas curvas caracteristicas, a sua intersec¢do dard
a pressdo do suporte na fase final de equilibrio (Fig. 6):

= — K 11 -2(d)|o® 18
P KC+ZG[ ()]G (1%
Gg
G.
(1-a) g’
R’
AR y,ld) aR Ur
26 26

Fig. 6 — Curvas de convergéncia-confinamento — meio elastico isotrépico —, geometria axissimétrica
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O principio do método convergéncia-confinamento pode ser facilmente generalizado se o
comportamento ndo € eldstico ou se as condi¢bes de simetria axial ndo sdo reais. Podem
encontrar-se na bibliografia, solugdes analiticas que foram desenvolvidas tendo em considera-
¢do diferentes hipéteses de comportamento elastopldstico do macico ou de tensdes iniciais ndo
isotrépicas. Entretanto, na maioria dos casos priticos, € necessdrio utilizar uma modelacdo
numérica, permitindo considerar o gradiente de tensdes iniciais, a geometria, as heterogeneidades
relacionadas com a geologia e as diferentes etapas da escavag¢do. Ndo se deve entretanto
subestimar o interesse por solugdes analiticas que permitem a obten¢do rdpida de ordens de

grandeza e sobretudo valorizar os modelos numéricos.

5 — APLICACAO DO METODO CONVERGENCIA-CONFINAMENTO AOS MACICOS
ROCHOSOS BRANDOS

Nos macigos rochosos de baixa resisténcia, durante a escavagdo de um tinel, situado a
uma profundidade suficiente para que tensdes préximas da resisténcia do macico sejam obtidas,
verificam-se convergéncias importantes, relacionadas com uma zona de descompressdo em
torno da escavagdo.

A solugfio elastica, no caso de simetria axial, tratado acima, mostra que as tensdes mais
baixas estdo presentes nas paredes da escavacio, e crescem a medida que o grau de confinamento
aumenta. Para um valor Ke de grau de desconfinamento, a resisténcia mixima € obtida na
parede da escavacdo para A > A e deformagdes plésticas aparecem dentro de uma zona dita
descomprimida em torno da escavagao.

Se o critério de resisténcia maxima € escrito como:

f,=(,0)=0 (19
o valor de A, é dado pela equagéo:
f,=(0,0,)=0 (20)
ou
c,=(1+A)c’
2n
c,=(1-4)c?®
ou seja,
A= 1 {Kp— 1 +l} 22)
K, +1 N
no caso do critério Mohr-Coulomb,
he= L [(m2+8mN + 16)1—m| (23)
4N
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no caso do critério de Hoek e Brown, onde

N = 20° 24)
O

Para um tinel sem suporte, a resisténcia maxima ndo ¢ obtida nas paredes da escavagdo
se N < 1.

A extensdo da zona onde é obtida a resisténcia mixima é maior nos casos em que a

resisténcia € menor. Para 7»6 < (0.3, a estabilidade da frente de escavagdo devera ser critica, e
serd necessdrio a utilizacdo de suporte.

Uma vez que A > A , aparece uma zona descomprimida em que o raio Rp cresce a medida
que o grau de desconfinamento aumenta.

A curva caracteristica do macico deixa de ser linear pois as deformagdes eldsticas sdo
adicionadas as deformagdes plésticas permanentes (Fig. 7).

Ga

GO
1

(1.Ne) G

)\eGoR UR(d) UR
26

Fig. 7 — Curvas de convergéncia-confinamento — meio elastopldstico isotrépico —, geometria axissimétrica

E importante observar que uma vez que as deformagdes plésticas se produzam, o grau de
desconfinamento ndo é mais igual a relagdo u, (x)/u, (). Para a aplicagdo do método con-
vergéncia-confinamento, torna-se necessirio o conhecimento do deslocamento radial u, ).
Estudos de modelos numéricos mostram que se pode admitir, com uma boa aproximagio, que
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a curva de u (x / R) seja deduzida no caso eldstico por uma simples homotétia de centro 0
(Fig. 8) (Corbetta, 1990); e relagdo de homotetia é entdo igual a:

x = 1= (25)
O'R
26

2G Ur |
G°'R
x ~
o so elasto plastico
1
E Caso_elastico
t
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i
~ : -
0 d d X
XR R R

Fig. 8 — Determinagdo grifica do deslocamento elastoplastico radial
em fungdo da distancia da frente da escavagdo

Uma construcio geométrica simples permite posicionar a curva caracteristica do macigo
no diagrama o, — u, (Fig. 9).

Uma vez atingida a resisténcia méxima, o maci¢o apresenta um comportamento plastico
de amolecimento; se a convergéncia € muito alta, o maci¢o pode atingir as condi¢bes de
resisténcia residual, para um grau de desconfinamento A,

Se o critério de resisténcia residual pode ser escrito de forma:

fe (6,0, =0 (26)
A, € a solugdo da equagdo:
Al(1-%) 0 oe(re)] = 0 Q7
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Fig. 9 — Determinacdo gréfica da recta de confinamento
em meio elastopldstico isotrépico

No caso geral, esta equacfio ndo apresenta solucdo explicita; mas para um caso particular
pode-se determinar numericamente A

Se A, > 1, a resisténcia residual jamais € atingida e ndo existe zona pldstica de amoleci-
mento, mesmo para o caso em que o tinel ndo tem suporte (Fig. 10b).
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Se A, < 1, uma zona pléstica residual aparece no macigo rochoso em torno do tinel, ¢
pode-se entdo distinguir trés zonas concéntricas: a zona eldstica, a zona de amolecimento € a
zona de resisténcia residual (Fig. 10a). A apari¢io de uma zona residual é acompanhada de
fortes convergéncias que teoricamente ndo se estabilizam se o suporte ndo € aplicado. Na
prética, gragas ao suporte, procura-se evitar que a resisténcia residual seja atingida nas paredes
da escavagdo.
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Fig. 10 — Zona elastica, zona de amolecimento, zona de resisténcia residual

A variagdo das tensdes e das deformagdes nas paredes da escavagio € dada em um e outro
caso nas Figs. 11 e 12.

Nas curvas caracteristicas do macigo dadas pelas solu¢tes analiticas habituais, 6, decresce
de maneira monétona quando u, aumenta. Existe um desacordo com a experi€ncia pratica.
Constata-se que, se a convergéncia € alta e a zona descomprimida em torno da escavagio se
desenvolve, as solicita¢cdes sobre 0 suporte aumentam. E necessdrio levar em conta as forgas
da gravidade actuando na massa, que intervém nos desenvolvimentos analiticos somente na
consideragfo das tensGes iniciais. Um primeiro método a considerar seria adicionar a pressdo
do suporte, determinada pelas curvas caracteristicas do macico, um complemento:

Ap, =Y (R, - R) (28)

onde R ¢ o raio da zona descomprimida correspondente ao deslocamento radial u, em
equilibrio (Fig. 13). Pode-se melhorar esta correcgiio usando a solugdo estética de Caquot para
a zona descomprimida, através da utilizagdio das caracteristicas de resisténcia residuais.

A importéncia relativa deste complemento em relaciio a pressdo do suporte, dada pela
intersec¢do das duas curvas caracteristicas, é directamente relacionada com o raio da zona
descomprimida e, por consequéncia, com a convergéncia. No caso de a convergéncia ser forte,
a pressdo do suporte dada pela intersec¢fio das duas curvas caracteristicas € baixa; entretanto
a carga suplementar, dada pelo peso da zona descomprimida, serd preponderante. Do mesmo
modo, a pressdo total exercida sobre o suporte ndo decresce de forma monétona com a con-
vergéncia, mas passa por um minimo. A consideracdo do peso da zona descomprimida tem
igualmente por consequéncia que a pressdo do suporte ndo é mais independente das dimensdes
transversais do tinel, mas também cresce; o que ocorre na prética.
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Fig. 11 — Variagdo de tensdes e deformagdes anteriores & formagao da zona pléstica de amolecimento
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Fig. 12 — Variagdo das tensdes e deformagGes anteriores 4 formagéo da zona pléstica residual
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Fig. 13 — Curva de convergéncia com a consideragio do peso da zona descomprimida
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6 — AS DEFORMACOES EM FUNCAO DO TEMPO, NOS MACICOS ROCHOSOS DE
BAIXA RESISTENCIA

Constata-se que as convergéncias em tineis escavados em macigos rochosos de baixa
resisténcia ndo sdo somente relacionadas com o avanco da frente; continuam mesmo se a frente
de escavagdo se distancia ou ndo progride. Uma parte das convergéncias dever4 ser atribuida
pois ao comportamento reolégico do maci¢o rochoso.

A reologia dos macigos rochosos € um assunto bastante complexo. No caso de se consi-
derar as condi¢ées de fluéncia em compressdo monoaxial, a deformagio € (¢ ), num instante ¢,
¢ a soma da deformagdo instantinea €’ e da deformagdo em fungdo do tempo €7 (¢).

e(t)=¢€+¢€@) 29)

Férmulas bastante variadas sdo propostas para € (¢ ) para rochas de baixa resisténcia; a lei
de fluéncia € frequentemente escrita sob a forma:

() =A P} of1) (30)

0 expoente n tem um valor geralmente compreendido entre 2 ¢ 5, sendo o (1) a func¢do de
fluéncia.
Uma vez que a fluéncia nio seja assintéptica, considera-se como funcdo de fluéncia uma
lei da forma (Fig. 14):
a@)="¢ (31

em que o expoente b € inferior ou igual a 1.
Sendo a fluéncia assimptotica, a fun¢do de fluéncia é frequentemente igual a:

0@ =1—-exp (#) (32)

ou

o) =1—exp (T%t)ﬁ (33)

Esta segunda expressdo € geralmente mais bem adaptada a interpretagdo das convergéncias
medidas em obras.

Uma vez que o macigo rochoso apresenta deformagdes em fungdo do tempo, a curva
caracteristica do macigo ndio permanece tnica; a cada velocidade de avango da frente de
escavacdo pode-se associar uma curva caracteristica compreendida entre duas curvas carac-
teristicas limites, correspondendo a uma velocidade de avango infinitamente grande (V — oo)
¢ a uma velocidade de avango infinitamente lenta (V = 0). A Fig. 15 mostra estas curvas ca-
racteristicas para diferentes modelos reolégicos.
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Fig. 14 — Trés leis tipicas de fluéncia
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Fig. 15 — Curvas de convergéncia do macigo ¢ modelo reolégico correspondente
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Na andlise da deformag@o em funcio do tempo, em obras subterrineas, é necessirio
comparar a velocidade de avango da frente da escavaciio com a velocidade das deformagdes
em fung¢io do tempo, que passa a ser caracterizada por certas leis de fluéncia dadas acima pelo
pardmetro 7, que tem a dimensdo do tempo. Pode-se igualmente definir um tempo T, carac-
terizando a velocidade de avanco suposta monétona:

T.= (34)

< e

onde X representa a distincia de influéncia da frente de escavacio.

Para andlise da interac¢@o entre o macigo e o suporte, devem considerar-se os valores
relativos de 7, T, e ¢, sendo ¢, o tempo da passagem da frente de escavagdo no momento em
que o suporte estd instalado, € em contacto com o maci¢o. Em vérios casos pode-se considerar
a hipdtese de que 7, e 7, sdo muito inferiores a T e que, por conseguinte, as deformagdes em
fung¢io do tempo ocorrerdio apenas apés a colocagdo do suporte.

Conhecendo-se o deslocamento radial no momento da colocagdo do suporte, as condi¢des
de equilibrio a longo prazo sdo frequentemente determinadas pela intersecgdo da curva ca-
racteristica do maci¢o com a curva caracteristica do suporte, correspondente a uma velocidade
infinitamente lenta (Fig. 16); este método ndo € sempre aceitdvel e pode conduzir a um valor
muito baixo da pressdo do suporte.

No caso de simetria axial com um critério viscopldstico continuo, do tipo Tresca, Berest
e Nguyen Minh, coloca-se em evidéncia a relevancia da rigidez do suporte:

— se o suporte & flexivel,

Ko« 1 (35)
2G 1-v

apos a colocagdo do suporte, a zona viscopldstica continua a crescer. A pressdo do suporte e
a convergéncia final podem entdo ser obtidas pela intersec¢do das curvas caracteristicas do
macic¢o e do suporte para uma velocidade de avango infinitamente lenta.

— no caso de um revestimento rigido,

K> L (36)
26 1-v

a zona viscopldstica regride apés a colocag@o do suporte. A pressdo do suporte final € entdio
superior aquela dada pela intersec¢éio das curvas caracteristicas do macigo e do suporte para
uma velocidade de avango infinitamente lenta. Serd entédo necessdrio recorrer a uma modelagio

numérica passo a passo.
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Fig. 16 — Curvas caracteristicas do macigo para diferentes instantes

7 — A IMPORTANCIA DA INSTRUMENTACAO

Os métodos analiticos e numéricos constituem portanto ferramentas importantes para o
estudo de obras subterraneas. A dificuldade maior estd na determinacfo dos dados necessarios;
vdrias incertezas subsistem na avaliagio de diversos pardmetros, que sdo essenciais, sendo que
a determinacdo de alguns valores ndo se baseia nem mesmo em ensaios. Esta situagfo é
particularmente critica para os macigos rochosos de baixa resisténcia. Por conseguinte € indis-
pensivel controlar as previsdes dos modelos por uma instrumentacdo fidvel durante a escava-
¢do, permitindo adaptar os métodos construtivos.

A instrumentacgdo a partir de medidas de convergéncia € a mais fécil e confidvel a utilizar
numa obra subterrdnea. Como foi indicado nos paragrafos acima, a convergéncia de uma
seccdo € funcdo do avango da frente de escavagdo e do comportamento reolégico do macigo.
Para se efectuar uma andlise completa da convergéncia convém representar as medidas em trés
tipos de graficos dando:

— a disténcia x entre a frente de escavagio e da sec¢io de medida em fungio do tempo,
— a convergéncia C em fungdo de ¢,
— C em fungdo de x.
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A influéncia da frente de escavagio decresce rapidamente quando x cresce e a inclinagéo
da curva de convergéncia é bastante forte nas proximidades da frente de escavagdo. Por
consequéncia, é necessdrio que se fagam as primeiras medidas de convergéncia o mais préximo
possivel da frente de escavagfo. Esta condigdo nem sempre € passivel de ser executada nas
obras.

Uma vez que a frente de escavagdo se distancie da secgdo de medida, a sua influéncia
diminui e a convergéncia é controlada pelo comportamento reolégico do macigo e a rigidez do
suporte.

A distancia de influéncia da frente de escavagio pode ser avaliada pela verificacdo deta-
lhada da curva de convergéncia em fungfo do tempo. Apés uma paragem no avango das
escavagdes, uma descontinuidade da velocidade de convergéncia aparece apenas se a distincia
da seccdio de medida estd ainda situada a uma distancia inferior a distancia de influéncia da
frente de escavacdo.

Os periodos de paragem no avango podem também ser utilizados, se sdo suficientemente
longos, para analisar o comportamento da deformagdo do macigo.

Para a andlise das convergéncias medidas nas escavagdes, € util dispor-se de uma expres-
sdo analitica da convergéncia, que considere simultaneamente o efeito da frente de escavagéo

¢ do comportamento reolégico do macigo. Uma expresséo frequentemente utilizada € da forma:

Clxr) = Af(0) [1 + mg ()] (37

onde A e m sdo constantes, f (x) € uma fungo que depende somente de x e g (t ) é uma funcéo

que depende somente de .

Para vérias obras, as funcdes:

Fo=1 —(ﬁ) (38)
c
g=1- (TI t)[5 (39)

permitiram um ajuste das medidas com uma grande precisdo.
Em todos os casos, o acompanhamento das curvas de convergéncia € uma ferramenta

preciosa para verificar a eficiéncia dos métodos de escavagdo e das técnicas de suporte.
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