ANALISE DO COMPORTAMENTO DE TUNEIS
EM MACICOS ROCHOSOS FRACTURADOS*

Analysis of tunnel behaviour in discontinuous rock masses

por
A. Pinto da Cunha**

RESUMO — Apresentam-se estudos paramétricos relativos a influéncia das descontinuidades do macigo
rochoso sobre o comportamento de tuneis. Analisam-se os campos de tensdes e deslocamentos e
comparam-se os resultados com solugdes analiticas ou numeéricas relativas a meios continuos, isotropos
ou anisotropos.

SYNOPSIS — Some parametric studies about the influence of the mechanical properties of joints on
tunnel behaviour are reported. Stress and displacement fields are presented, and a comparison is made
with isotropic and anisotropic, analytical or numerical continuous solutions.

1 — INTRODUCAO

A ocorréncia aleatoria de superficies de descontinuidade e a dispersao das suas caracteristi-
cas geométricas ¢ mecanicas, associadas a heterogeneidade ¢ anisotropia da propria rocha,
conferem aos macigos rochosos um comportamento estrutural complexo, para cuja previsao ¢
analise ha que recorrer a modelos simplificados dos macigos.

Tais modelos podem ser, conceptualmente, continuos ou descontinuos, estando a sua
verosimilhanga e significado, em cada caso, directamente dependentes da morfologia macros-
copica dos macigos e dos condicionalismos de informagdo geotécnica e capacidade
computacional.

Para as aproximagodes de meio continuo requer-se a atribuigdo ao elemento de volume de
propriedades mecanicas equivalentes, em termos médios, as caracteristicas do macigo real
fracturado, podendo e devendo a heterogeneidade e anisotropia deste ser acolhidas no
modelo. Nas aproximagoes de meio descontinuo, havera que proceder a individualizagiao das
descontinuidades geotecnicamente relevantes, cujas propriedades mecanicas deverdo ser
definidas, concomitantemente com as do meio continuo equivalente entre aquelas
descontinuidades.

Em obras subterridneas superficiais, em que os niveis de tensdes no macigo sdo baixos, a
deformagao da matriz rochosa pode muitas vezes ser negligenciada face aos movimentos de
translagdo e rotacdo que ocorrem nas superficies de descontinuidade, tornadas cinematica-
mente vidveis pela abertura dos vazios. Modelos de blocos podem entao ser utilizados, com
propriedade, para a analise do comportamento estrutural.

*Apresentado a0 6.” Congresso do ISRM. Montreal, 1987. A discussdo do trabalho esta aberta por um periodo de trés meses.
**Engenheiro Civil, Investigador Principal do LNEC.
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Para obras mais profundas, sob estados de tensdo mais elevados, pelo contrario, tanto a
deformabilidade da rocha como a das fracturas deve ser tomada em consideragao. O método
dos elementos finitos surge, neste contexto, como um instrumento apropriado, quer para a
investigagdo da fenomenologia das obras, quer para o seu projecto de execugao.

Nesta comunicacdo apresentam-se estudos paramétricos sobre a influéncia das superficies
de descontinuidade e estado de tensdo inicial no comportamento de tuneis em rocha.
Comparam-se os resultados com solugdes analiticas e numericas relativas a meios continuos,
isotropos ou anisotropos. A ocorréncia de cedéncia nas juntas, em consequéncia da redistri-
buigdo de tensdes operada pela escavagio, € analisada em termos de tensdes e deslocamentos,
investigando-se os coeficientes de seguranga ao escorregamento ao longo das superficies de
descontinuidade.

2 — TUNEL CIRCULAR EM MACICO ROCHOSO COM UMA FAMILIA DE
DIACLASES PREDOMINANTE

Numa perspectiva de investigagio fenomenologica, foram efectuadas andlises, admitindo
condi¢io de estado plano de deformagido, de tunel de sec¢do circular com 3 m de raio,
descrevendo-se as caracteristicas geométricas e mecanicas adoptadas nos nove estudos
paramétricos realizados nas Figs. 1 ¢ 2.

O tunel esta localizado em formagio sedimentar, estratificada, em que foi individualizada a
familia de descontinuidades correspondente a separagao dos estratos, admitindo-se espaga-
mento constante e comportamento linear ou ndo-linear das descontinuidades. Quanto ao
macigo entre superficies de estratificagdo, foi considerado como meio continuo e isotropo, com
comportamento elastico. A tensdo inicial vertical @, foi atribuido o valor de 2MPa,
correspondente a um recobrimento de 80 m, fazendo-se variar nos calculos a relagéo o/0,.
Para além da influéncia do estado de tensdo inicial, estudou-se também a variagio da rigidez
normal e tangencial das juntas, da sua coesado e angulo de atrito e da deformabilidade do meio
continuo entre superficies de estratificagdo. Por razdes de simetria foi possivel estudar apenas
um quarto da estrutura, com utilizagio de uma malha de elementos finitos isoparamétricos de
seis e oito pontos nodais, incluindo elementos de junta, num total de 423 elementos e 1116
pontos nodais. Determinaram-se os campos de deslocamentos, tensdes principais e linhas de
iguais tensdes para todos os calculos (Cunha, 1981).

Meio descontinuo com

1 tamilia predominante

ds

Fig. | — Formagéo sedimentar com uma familia de descontinuidades predominante
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Fig. 2 — Caracteristicas mecanicas adoptadas nos calculos

Dado que a existéncia de uma familia principal de descontinuidades confere ao macico
sedimentar um comportamento claramente orientado, comparam-se os resultados obtidos
com os relativos a meios continuos anisotropos, cujas caracteristicas elasticas foram estabele-
cidas tendo em conta as propriedades mecanicas das juntas e da matriz rochosa. Os campos
de deslocamentos ¢ tensdes relativos a estes meios continuos, anisotropos e eldsticos,
equivalentes, quando comparados com os correspondentes meios descontinuos elasticos,
mostram razodaveis semelhangas no que respeita ao padrio de tensdes ¢ deslocamentos
(Cunha, 1981).

Na Fig. 3 apresentam-se, para a sequéncia de célculos, a extensio e localizagdo das zonas
em que foi ultrapassada, nas superficies de descontinuidade, a resisténcia ao corte, quantifi-
cada pela funcdo linear de Coulomb. A cedéncia, dependente da posi¢io das juntas
relativamente ao tunel, apenas atinge as juntas IT a VI, sendo médxima para as que se situam
imediatamente acima e abaixo do fecho da abébada (III e IV). A uma distancia desta ndo
superior ao raio do tinel, as descontinuidades acima do tecto comportam-se elasticamente
para a totalidade das situagdes analisadas.

Pode observar-se, tendo em conta as caracteristicas mecanicas adoptadas nos varios
calculos, que a extensdo das juntas em que foi ultrapassada a resisténcia ao corte esta
relacionada com a variag@o da rigidez e resisténcia das juntas ou das propriedades da rocha ¢
com a direcgdo da tensdo principal maxima inicial. Assim, os deslocamentos nas fracturas e a
extensdo de cedéncia sdo maiores quando esta tensao maxima ¢ paralela as fracturas. As zonas
em cedéncia também aumentam quando a resisténcia das juntas diminui ou aumenta a sua
rigidez (neste caso pela maior concentragdo de tensdes nas juntas). Quando a rigidez das
juntas é equivalente a deformabilidade da matriz rochosa, os escorregamentos nas fracturas
sdo nulos (calculo J7) embra a sua capacidade resistente possa ser excedida. A extensdo das
zonas em cedéncia aumenta das nascengas ara o coroamento, onde a tensio maxima &, é
paralela a familia de fracturas, nelas provocando um incremento das tensdes tangenciais.
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Fig. 3 — Zonas das fracturas em que foi ultrapassada a resisténcia ao escorregamento

Na Fig. 4 representam-se tensdes e deslocamentos nas 3untas III e IV, para os varios
calculos. Os deslocamentos aumentam a medida que a rigidez e resisténcia das descontinuida-
des diminui, isto ¢, a medida que aumenta o enfraquecimento introduzido pela presenga das
fracturas relativamente as propriedades da matriz rochosa. As diferencas sdo também
fortemente influenciadas pela orientagdo das tensdes iniciais. A situagdo mais desfavoravel
ocorre quando a tensao inicial maxima, paralela as fracturas (calculos J5, J8) provoca um
lento evanescimento das tensdes tangenciais ao longo das mesmas e uma diminuigdo global do
seu coeficiente de seguranga ao deslizamento, conduzindo a um acréscimo na extensao das
zonas onde a resisténcia ao escorregamento pode ser excedida ¢ portanto a um aumento
global dos escorregamentos. A tensao normal das fracturas ndo varia muito para as varias
situagoes e os seus deslocamentos normais, acima do coroamento, sdo de abertura, associados
a um efeito de flexdo dos estratos, provocado pela escavagdo da secgao. Tal flexao,
determinando, por seu turno, um alivio da tensdo normal, estabilizadora, nessas juntas,
provoca a deterioragao das suas condigdes de resisténcia ao escorregamento. Um efeito similar
ou oposto, dependendo do facto de o escorregamento ser acompanhado de abertura ou fecho
das juntas, seria provocado pelo efeito de dilatancia. Aqui, todavia, as juntas foram

consideradas ndo-dilatantes.
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A evolugido do coeficiente de seguranga pontual ao escorregamento para as varias juntas
(calculos J35, J6) é apresentada na Fig. 5, sendo a capacidade resistente das juntas estabelecida
com base na envolvente linear de Coulomb. Verifica-se facilmente que, quando a tensdo
principal méaxima inicial é paralela a familia de fracturas, em virtude do lento evanescimento
da tensdo tangencial nas mesmas, o coeficiente de seguranca aumenta mais lentamente com o
afastamento da parede, fungdo das caracteristicas resistentes da junta e da sua posi¢ao
relativamente a abertura.

Note-se que o facto de a capacidade resistente da junta ser pontualmente ultrapassada nao
determina necessariamente, nas condi¢des geométricas do problema, o colapso do macico
rochoso — tal exigiria, fisicamente, a presenca de outras fracturas que, intersectando-as,
definissem blocos que, devido ao seu peso proprio ¢ a presenca da abertura, adquirissem uma
efectiva possibilidade de movimento — mas pode determinar um significativo aumento dos
deslocamentos, em contraponto ao comportamento eldstico (aumentos de 10 vezes foram
determinados).
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Fig. 5 — Coeficientes de seguranga ao escorregamento nas juntas
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Finalmente apresentam-se na Fig. 6 os deslocamentos de parede do tunel (u — horizontal,
v — vertical, 4, — radial) para um quarto do perimetro circular (¢=0° — nascengas;
0=90° — coroamento) e comportamento linear e ndo-linear das descontinuidades (calculos
J5, J6). Estas curvas de deslocamentos ao longo de um quadrante sao naturalmente
descontinuas nos pontos de intersecgdo das fracturas existentes com a parede do tunel. A
comparagio entre os deslocamentos elasticos relativos a meio fracturado e os seus homologos
correspondentes ao meio continuo anisotropico equivalente revela, a menos dos efeitos
singulares das fracturas, um andamento ¢ amplitude muito semelhantes. As diferengas
acentuam-se, naturalmente, nos casos em que as diaclases assumem comportamento nao-
-linear, ou quando se comparam os deslocamentos relativos a modelo descontinuo com os de
meio continuo mas isétropo, com as mesmas tensdes iniciais e propriedades mecanicas iguais
as da rocha do macigo. A relagao entre os deslocamentos na parede para comportamento
elastoplastico das descontinuidades e para meio isétropo eldstico atingiu valores elevados.

Por seu turno os deslocamentos, para comportamento elastico e elastoplastico das
descontinuidades, apresentam um padrao semelhante, as diferengas de amplitude tanto
maiores quanto maior a extensdao das fracturas onde a resisténcia ao escorregamento ¢é
ultrapassada.

J5 J6

Fig. 6 — Deslocamentos na parede do tunel

3 — SECCAO CIRCULAR EM MACICO COM TRES FAMILIAS DE DIACLASES

Estuda-se, em equilibrio plano, uma secgdo idéntica a anterior, num macigo rochoso igneo
em que ocorrem duas familias de diaclases ortogonais entre si e ao plano da secgdo
transversal, ambas supostas continuas i escala da obra e com espagamento constante (1 m). A
presenca de duas familias associa-se, em regra, uma terceira familia de importancia semelhan-
te, ortogonal as anteriores ¢, portanto, transversal ao eixo, pelo que a compartimentagao do
macigo em blocos paralelepipédicos, de dimensao inferior as da obra, originaria, no caso do
tunel, a possibilidade fisica de movimento dos blocos, sob a ac¢do do peso préprio, embora
contrariado pelo atrito com os blocos adjacentes.
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Uma vez que o estudo cinematico dos blocos néo é efectuado, a situagao descrita ajusta-se
melhor a analise do comportamento de um pogo vertical em vez de um tunel, dado que, no
primeiro caso, as duas familias paralelas ao eixo passam a ser verticais e a terceira horizontal,
deixando o peso de provocar a desarticulagdo do macigo.

Foram realizados dois calculos, assumindo-se comportamento elastico para a rocha e nao-
-linear para as fracturas. As tensdes_iniciais (6;=0,;;=2MPa) e as propriedades mecanicas
adoptadas constam da Fig. 7. A simulagao das descontinuidades é feita por elementos de junta
constituidos por duas superficies a distdncia nula, discretizadas por trés pares de pontos
nodais com idénticas coordenadas e os blocos materializados por elementos quadrangulares
isoparamétricos com oito pontos nodais e fungdes interpoladoras do 2.” grau (Sousa e Teles,
1980).

As zonas das fracturas onde a resisténcia ao escorregamento € ultrapassada, em virtude da
redistribuicdo de tensdes operada pela esgavagdo, sdo apresentadas na Fig. 8. Tal ocorre
apenas numa extensdo limitada, junto da abertura. Uma vez que as tensoes iniciais sdo as
mesmas para os dois calculos (0s quais diferem entre si pelo facto de em F1 as duas familias de
diaclases apresentarem propriedades mecanicas idénticas, e distintas no calculo F2) os dois
diagramas ndo sdo muito diferentes.

CARACTERISTICAS MECANICAS DOS MEIOS
cALCuLo GI/C," CONTINUO FAMILIA PARALELA A& Gppp FAMILIA PARALELA A G
“E(MPa) [ KpiMPa/m)| Ky(MPaim) | C(MPa) P Kp(MPaim) | Ky(MPaim)| € (MPa) (%)
Fi 1 104 103 25x103 0 15 1073 25x103 [ 15
F2 1 104 2x104 5x10% 0 15 103 28x10°? [ 1%
Fig. 7 — Parametros de calculo
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Fig. 8 — Zonas de cedéncia nas juntas
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Na Fig. 9 apresentam-se os deslocamentos nodais para os dois calculos, que sdo compara-
dos com os seus homdlogos correspondentes a comportamento elastico das descontinuidades
e ainda com as de um meio continuo anisétropo equivalente, cujas caracteristicas elasticas sdo
obtidas tendo em conta a deformabilidade da rocha e da fracturagao.

Para o calculo F1, dado a isotropia da rocha e a deformabilidade idéntica das duas familias,
ressalta uma expressio uniforme dos deslocamentos ao longo do contorno da abertura sendo
as diferencas de amplitude para F1 (el) devidas a ocorréncia de cedéncias nas fracturas,
quando lhes ¢ permitido comportamento nao-linear, o mesmo acontecendo entre F2 ¢ F2 (el.).
E também visivel uma redugio na amplitude dos deslocamentos de F2 relativamente a F1,
devido ao aumento de rigidez das juntas.

A comparagio em deslocamentos entre os calculos elasticos, relativos ao meio descontinuo
e ao meio continuo anisétropo equivalente, pde em evidéncia, mormente ao longo do
contorno da secgiio, um padrido semelhante do campo de deslocamentos, quer em termos da
sua evolugdo quer da sua amplitude.

Finalmente os deslocamentos na parede (u — horizontal, v — vertical) relativos a um
quadrante (0 =0 — nascengas, 0=90° — coroamento) sio apresentados na Fig. 10, quer para
comportamento linear e ndo-linear das fracturas quer para o meio elastico anisotropo
equivalente (continuo). As curvas sdo descontinuas nas intersecgoes parede-fracturas, para as
analises de meio descontinuo, sendo as diferengas de amplitude relativas a comportamento
elastico e ndo-elastico consequéncia da maior ou menor extensdo das juntas onde a resisténcia
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Fig. 10 — Deslocamentos no contorno da secgao
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ao escorregamento € ultrapassada, devido a escavagdo. Torna-se patente nesta figura como o
modelo continuo anisotropo equivalente fornece uma muito razoavel aproximagao do modelo
elastico descontinuo em termos de deslocamentos. Pelo contrario, a comparagdo com um
modelo continuo isdtropo, que apenas tenha em conta as propriedades da rocha, conduz a
apreciaveis diferengas.

Uma comparagio entre os calculos apresentados neste capitulo e os seus homologos para a
mesma sec¢do e macigo com uma unica familia de descontinuidades permitiria concluir que
com o aumento do numero de fracturas a sua influéncia individual nos deslocamentos da
parede € atenuada, embora se registe um acréscimo global da deformabilidade do macico
devido a contribuigdo adicional trazida pelas fracturas.

4 — CONCLUSOES

A presenga da fracturagdo induz um aumento global significativo da deformabilidade do
macigo rochoso relativamente a rocha intacta e, na medida em que suprime a continuidade do
macigo, acarreta uma distribuicdo de tensdes nos blocos que pode ser muito diferente da
existente no meio continuo. As diferengas acentuam-se a medida que a rigidez e a resisténcia
das superficies de descontinuidade diminuem, isto é, a medida que se acentua o enfraqueci-
mento relativamente a matriz rochosa, representado pelas fracturas.

As tensoes e deslocamentos nas fracturas e o seu coeficiente de seguranga ao escorregamen-
to sdo fungdo das caracteristicas geométricas da abertura e da morfologia do macigo, assim
como das propriedades mecanicas das proprias fracturas e da rocha e do estado de tensao
inicial.

As representagdes de meio continuo, elastico e anisotropico dos macigos cujo comporta-
mento € aproximadamente elastico, desde que tenham em consideragdo os modos de
deformagio de rocha e do sistema de fracturacgio, revelaram-se aceitaveis para previsao dos
deslocamentos na vizinhang¢a da parede de tuneis, e portanto susceptiveis de utilizagdo na
estimagdo de necessidades de suporte ou interpretagio de medigdes de convergéncia. A
adequagdo da aproximagdo de meio anisotropo continuo para previsdo do comportamento
deformacional dos macigos rochosos acentua-se 3 medida que a intensidade de fracturagao
aumenta e as suas caracteristicas mecanicas enfraquecem. ’
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