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RESUMO — A despeito dos inegaveis progressos conseguidos nos tltimos anos no dominio da carac-
terizagdo geotécnica dos macicos e dos métodos de calculo de estruturas subterrdneas, a experiéncia
continua a desempenhar um papel fundamental, no projecto e na execugdo das mesmas.

As numerosas dificuldades e indeterminagdes associadas, em regra, ao projecto dessas estruturas,
como consequéncia da precaridade do conhecimento disponivel sobre os multiplos pardmetros de que
depende o seu comportamento, tém originado o aparecimento de métodos empiricos de dimensiona-
mento de suportes, cuja larga utilizagdo pratica justifica a sua abordagém no presente artigo.

SYNOPSIS — Empirical tunnel design methods are still of major importance, owing to the several
uncertainties about the parameters governing the behaviour of underground structures one always has
to deal with in design phase.

In the paper, an analysis is presented of modern empirical methods commonly used in tunnel de-
sign.

1 — INTRODUCAO

Pode dizer-se que em todo o mundo se assiste a um incremento significativo
da utilizacdo do geoespago, como resposta as necessidades de desenvolvimento
comunitarias e a crescente saturagdo do espago superficial. Nos mais diversos do-
minios — ligagdes ferroviarias e rodoviarias, abastecimento de aguas, esgotos € -
outros servicos urbanos, aproveitamentos hidroeléctricos, armazenamento de pro-

* Trabalho recebido em Dezembro de 1981. A sua discussdo esta aberta durante um periodo de trés
meses.
** Engenheiro Civil, Especialista do Nucleo de Obras Subterrdneas, LNEC
GEOTECNIA 34
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dutos, urbanismo subterrineo, instalagdes militares,exploragdes mineiras, etc. —
ha que recorrer a construgdo de tlneis, po¢os e cavernas como elementos essen-
ciais ou acessorios dos projectos. A crescente ambicdo e dificuldade das obras
projectadas e a necessidade de as realizar com economia, seguranga e rapidez,
tém vindo a constituir um auténtico e permanente desafio a capacidade tecnologi-
ca € ao engenho humanos.

A despeitos dos inegaveis progressos registados nos ultimos anos no dominio
das obras subterrdneas, nomeadamente no que respeita a evolucdo das técnicas
de caracteriza¢do dos macicos e ao refinamento dos métodos de calculo, a previ-
sdo das condicdes de estabilidade destas estruturas constitui um dos problemas de
mais dificil solu¢do, no 4mbito da engenharia civil. As numerosas indetermina-
¢Bes em regra associadas ao projecto das estruturas subterrdneas, como conse-
quéncia da precaridade do conhecimento disponivel dcerca da complexa influén-
cia dos multiplos pardmetros que condicionam o seu comportamento, exigem
aqui, mais do que em qualquer outro campo, que pela capacidade de julgamento
e pela experiéncia, seja compensada a auséncia de regras precisas, seguras e uni-
versais, a utilizar no seu dimensionamento.

Continuando a experiéncia a desempenhar um papel fundamental na execu-
¢do ¢ projecto de qualquer obra subterridnea, ndo surpreenderad que se hajam de-
senvolvido métodos essencialmente empiricos para o dimensionamento deste tipo
de obras. Tais métodos, baseados na utilizacdo de classificagdes geotécnicas de
macigos, consistem, de um modo geral, na apreciacdo de um reduzido niimero de
pardmetros geotécnicos relativos aos macicos escavados — em geral susceptiveis
de serem obtidos & custa ensaios simples em laboratério, ou definidos a partir de
observagdes de superficie, ou de sondagens — a partir dos quais realizam um jul-
gamento da qualidade geotécnica dos macigos, fazendo em regra recomendacées,
face ao tipo de obra em aprego, acerca das caractaristicas dos suportes julgados
mais adequados, para as condi¢des estimadas para o maci¢o envolvente (Cunha,
1979).

Qualquer classificagdo geotécnica para obras subterrdneas devera basear-se
numa terminologia bem definida e de aceitacdo universal, para que diferentes
utilizadores dela retirem idéntico significado, quando aplicada as mesmas situa-
coes; ser de facil entendimento e de manejo simples; utilizar pardmetros geotécni-
cos de obtengdo acessivel, no laboratorio ou no campo, nem em nimero tio ex-
cessivo, que dificulte a possibilidade da sua determinacdo, nem em ndmero tdo
restrito que deixe de contemplar a influéncia de factores fundamentais para o
comportamento das obras; referenciar os parimetros que utiliza por conjunto re-

N
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duzido de estados tipicos, com significado bem definido; apresentar com clareza
as hipdteses em que se baseia e os objectivos que presidem & sua elaboragéo; de-
finir, enfim, uma metodologia que permita, a partir de uma apreciagdo do pro-
blema geotécnico, a defini¢do de correspondentes solugdes. (Cunha, 1980).

Convém notar que, apesar de tudo, uma classificagdo geotécnica envolve
sempre uma dose apreciavel de subjectividade, ao reflectir a experiéncia dos seus
autores e respectiva opinido acerca da importincia relativa dos diferentes para-
metros que utiliza, para o comportamento das obras a que se destina. A sua uti-
lizagdo exige, por consequéncia, uma cuidada leitura dos seus textos introduto-
rios, uma correcta apropriacdo das suas hipoteses de base € uma clara noc¢ido dos
seus limites de aplicagdo.

2 — CLASSIFICACOES GEOTECNICAS PARA TUNEIS

Sem deixar de referir as ja historicas classificagdes de Terzaghi (1946) e
Lauffer (1958), passam-se em revista em seguida, algumas das mais recentes clas-
sificacbes geotécnicas para obras subterrdneas, apontando-se, de forma muito
sintética, as suas hipoteses fundamentais e a metodologia da sua utilizacdo.

2.1 — Classificacdo geomecd@nica de macicos rochosos para tuneis (Bieniawski,
1974)

Nesta classifica¢do, a qualidade do macico é apreciada segundo seis aspectos
que reflectem as caracteristicas da rocha e da fracturagfo: resisténcia da rocha
em compressdo uniaxial, RQD, espacamento entre fracturas, condicdes fisicas ¢
geométricas das fracturas, presenca de 4gua e orientacdo das descontinuidades re-
lativamente a obra. Dada que é diferente a importancia relativa dos vérios para-
metros, a classificacdo define os respectivos critérios de pondera¢do, fixando va-
lores para situagdes tipicas (entre paréntesis na fig. 1).

O somatorio dos pesos atribuidos define, para cada sec¢do-tipo da obra, um
numero (rock mass rating — RMR), entre zero e cem, tanto mais elevado quanto
melhor a qualidade do maci¢o em aprego, o qual permite integrar o maci¢o nu-
ma de cinco classes, cuja terminologia abrange as designa¢6es de macico de mui-
to ma, ma, razoavel, boa e muito boa qualidade.

Numa 2.? fase, entrando num abaco (fig. 2) com o vao livre — definido
como o menor dos valores correspondentes a largura da seccdo transversal da
obra ou a distancia a frente a que é colocado o suporte — e com o RMR obtido,
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¢ definido, o periodo de estabilidade sem revestimento, prazo limite dentro do
qual havera que instalar o suporte, sob pena de colapso previsivel da abertura
nido suportada. Por ultimo definem-se, face &s caracteristicas estimadas para o
macigo, alternativas de suporte primario a serem adoptadas na sec¢do em apreco.
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Fig. 2 — Definicdo do periodo de estabilidade sem revestimento.

A classificacdo tem em conta o papel essencial da fractura¢do no comporta-
mento das obras subterrdneas em macigos rochosos e também a influéncia do
material rochoso ¢ da agua. Ndo atende, porém, a factores como a profundidade
da obra e o processo construtivo. Ndo pode deixar de referir-se, por outro lado,

uma mutacdo acentuada dos pesos fixados para os parimetros intervenientes, em
sucessivos artigos do autor.

2.2 — Classificagcdo geotécnica para tuneis (Pacher-Rabcewicz, 1974)

Destinada a obras subterraneas com sec¢des transversais tipo da ordem dos
80 m2, — caso das modernas autoestradas — reflecte experiéncia colhida com o
método austriaco de escavagdo de tuneis, nomeadamente no ambito de obras

profundas, em que se dispde, em regra, de informac¢io geotécnica altamente pre-
caria.
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A partir da identificagdo do maci¢o com uma das seis classes da classifica-
cdo (fig. 3), com base no julgamento dos elemengos geotécnicos disponiveis sobre
aquele, é feita uma previsdo do comportamento do maci¢o e da influéncia da
agua, sdo definidos o método de escavagdo mais adequado (seccdo parcial ou to-
tal), o tipo e fun¢des a desempenhar pelo suporte primario em tais condi¢des € o
prazo em que o mesmo devera ser aplicado, sob pena de colapso da obra.

2.3 — Classificagcdo geotécnica de macicos rochosos para o projecto de suportes
de tuneis (Barton et al, 1974)

Com base numa anilise do comportamento de cerca de 200 obras subterra-
neas existentes, foi estabelecido um sistema de classificacdo de macigos rochosos,
para tlneis, assente na defini¢do de um indice de qualidade do maci¢o rochoso Q
(rock mass quality), cujos valores oscilam entre 103, para macigos de qualidade
extremamente fraca, tipo squeezing-ground, e 103 para macicos de excepcional
qualidade, praticamente nfo fracturados. O pardmetro Q ¢ definido pela expres-
séo

onde

RQD — rock quality designation (0-100)

Jn  — factor do numero de familias de fracturas (0,5-20)
J;  — factor de rugosidade da fracturacdo (0,5-4)

Ja  — factor do grau de alteragdo das fracturas (0,75-20)
Jw — factor de condi¢Ges hidrolégicas (0,05-1)

SRF — factor de reducgdo de tensées (0,5-20)

Entre paréntesis figuram os pesos limites de cada pardmetro, cujos critérios
de atribuicdo sdo afixados na classificagdo. Pela natureza dos factores que envol-
vem, os trés quocientes da expressdo que define Q representam, respectivamente,
a influéncia do tamanho dos blocos do maci¢o rochoso, das caracteristicas de
corte ao longo das superficies de compartimentagéo inter-blocos e do estado de
tensdo no macigo.

Correlagdes empiricas entre Q e as pressdes sobre o suporte, a nivel do tecto
e nascencas, ¢ o periodo de estabilidade sem revestimento, sdo estabelecidas na
classificacdo. Finalmente, é definido um factor ESR, relacionado com a finalida-
de da obra e as suas exigéncias de seguranca — entre 0,8 para centrais nucleares
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€ 5 para aberturas temporarias no ambito mineiro — obtendo-se da relagdo entre
o véo, altura ou didmetro L da sec¢do ¢ ESR, a ‘‘dimensdo equivalente”’ da
obra, cuja correlagio com Q permite definir uma classe de suporte (fig. 4).
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Fig. 4 — Definicdo das classes de suporte.

Distinguem-se sec¢des autoportantes e secgdes necessitando de suporte per-
manente, estimando-se para estas, em func¢do da respectiva classe, as caracteristi-
cas do suporte adequado (didmetros, espagamento e comprimento de ancoragens,
espessuras de betdo projectado e moldado).

A classificagdo apresentada pode apontar-se, apesar do meritério esfor¢o
que representa, uma complexidade e sofisticagdo, que tornam por vezes dificil,
sendo mesmo pouco precisa, a sua aplicacdo.

2.4 — Classificac@do RSR para escolha de suportes de obras subterrineas (Wick-
ham et al, 1974)

Com vista a previsdo, em fase de projecto, dos suportes necessarios a estabi-
lidade de obras subterrdneas em macigos rochosos, a partir de dados sumarios de
caracter geologico normalmente disponiveis nessa fase, desenvolveram os autores
citados, com base na experiéncia colhida em varias dezenas de projectos por si
realizados, um conceito que designaram por Rock Structure Rating (RSR).

O valor de RSR, entre zero e cem, é obtido para um dado macico pela
quantificacdo de tré€s parametros, designados A, B, C e que reflectem, respectiva-
mente, o tipo de rocha e a estrutura geoldgica do macico (A), a geometria da
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fracturacéo e a direc¢do do avango da obra face a esta (B) e as caracteristicas hi-
drologicas do macico, apreciadas em confronto com as condi¢ées de preenchi-
mento das fracturas e a qualidade do maci¢o (C).

O somatorio dos pesos correspondentes a A, B, C, fixados por critérios defi-
nidos na proépria classificagdo, e cujo valor maximo é respectivamente de 30, 45 ¢
25, determina para o macigo rochoso em aprego o respectivo RSR, sendo estabe-
lecida correlacdo entre este indice e as necessidades de suporte constituido por
cintas metalicas (tipo ¢ espacamento) através de um pardmetro adimensional ca-
racteristico das cintas (rib ratio). Finalmente, correlagdes semelhantes, para um
dado didmetro de thnel, sdo estabelecidas (fig. 5) entre o RSR e suportes consti-
tuidos quer por ancoragens (didmetro e espacamento) quer por betdo projectado
(espessura).

»
R /'/ MPa
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Fig. 5 — Definicdo de suportes a partir do RSR.

2.5 — Recomendagées relativas a escolha do suporte para tuneis (AFTES, 1976)

Com o objectivo de racionalizar a escolha do suporte, através da considera-
¢do dos principais factores que condicionam o comportamento de uma obra sub-
terrdnea, propds a Association Frangaise de Travaux en Souterrain (AFTES,
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1976), a 2° versdo de um texto provisorio de recomendagdes, cuja metodologia se
exple sucintamente:

A partir da determinac¢do de um coeficiente de resisténcia f do terreno

C

f=1g¢ + (solos)
Oc
ou f = -9< (rochas)
100

onde ¢ representa a coesdo, ¢ o angulo de atrito e g, a resisténcia a compressio
uniaxial, o macico ¢é integrado numa das classes I a X de uma classificagdo (fig.
6), em que as seis primeiras classes respeitam as rochas, as trés ultimas a solos ¢
a sétima a transi¢do solo-rocha.

CATE-
DESIGNACAO EXEMPLOS t
GORIA
Rocha de muito e
| levada resisten- Quartzitos e basaltos 20
cia
“ ziz?ziégzizrande Granitos, grés, calcareos 13-19
Granitos, grés, calcareos,
m "‘.":‘.’; ‘.]"’- Boa re | nirmores, dolomias, conglo | 7-13
sistencia merados compactos
v :z:has resisten- Gres, xistos 5-7
P Xistos argilosos, grés,
v ‘::z?::.:ei:‘ed'a calcareos, margas compac- 3-5
enc tas, conglomerados
Rochas de fraca Xistos, calcareos, grés,
vi och ta €. margas compactas, conglo- 1,3-3
resistencia merados , argilas duras
Rochas esmagadas. | Argilas, areias argilosas
vil Solos muita con- | consolidadas, areias com [0,9-1,3
solidados pactas
viit Solos med.nanamel Areias argilosas. Areias 0,7-0,9
te consolidados medianamente compactas
Solos pouco con- Aterros plasticos. Areias 0,5-0,7
X solidados ou seixos saturados ’ '
Terreno sem con- | Lodos e outros solos plas
X S-S . - 0,5
sistencia ticos saturados

Fig. 6 — Definicdo das classes do terreno.

Para taneis com um vio inferior a 10 metros, escavados por métodos tradi-
cionais, ¢ dada uma primeira indicagdo sobre os suportes adequados (fig. 7), des-
de a nd3o necessidade de suporte (classe I) até ao escudo com dispositivo para co-
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locagdo imediata de aduelas, ou a necessidade de tratamentos especiais de conso-
lidagdo (classe X).

Sdo em seguida analisados, em pormenor, outros aspectos fundamentais re-
lativos ao macico escavado (grau de fracturagdo, alterabilidade, hidrologia) ¢ a
propria obra (profundidade de escavagdo, dimensdes da sec¢do transversal do td-
nel, método de escavagdo, consequéncias eventuais a superficie), concluindo-se,
com base nessa aprecia¢do, da vantagem da utilizacdo preferencial de certos tipos
de suporte, face a condi¢des particulares existentes, como a fracturagcdo ou alte-
rabilidade do macico, a presen¢a de agua, a natureza superficial ou profunda da
obra, etc.

E especialmente significativo, no que respeita a macicos rochosos, e toman-
do como referéncia a classificagfo inicial do terreno (fig. 6), formulada para es-
cavagdo tradicional, a fogo, que a utilizagdo de uma técnica de explosivos aper-
feicoada, que limite a perturbagdo induzida sobre o macigo (‘‘smooth blasting’’,
précorte) possibilita, de acordo com as recomendag¢des, o ganho de uma classe na
classificagdo e a escavagdo com tuneladoras, o ganho de duas classes.

Na fig. 7,é apresentado um quadro sindptico das conclusées contidas
nas recomendag:c')gs, designando os quadrados mais escuros os tipos de suporte
especialmente apropriados a natureza e condi¢des do terreno e da obra, os qua-
drados brancos suportes utilizaveis, embora ndo particularmente recomendados
e, finalmente, os quadrados de tom intermédio os tipos de suporte que, nessas
condi¢des, devem, em absoluto, ser rejeitados.

A classificagdo constitui assim um guido para seleccdo de suportes, propor-
cionando uma reflexdo sobre a adequagdo dos diferentes tipos de sustimento as
diferentes condi¢bes das obras.

2.6 — Dimensionamento empirico de suportes em macicos rochosos (Rocha,
1976)

Para além das situagSes extremas de maci¢os rochoso intacto e intensamente
fracturado, em que é aceitavel a idealizagdo do maci¢co como meio continuo, os
maci¢os rochosos em que o espagamento entre fracturas nio é pequeno relativa-
mente as dimensdes da obra experimentam dificuldades quanto a sua adequada
simulacdo, por incapacidade de representacdo nos modelos da totalidade das
fracturas existentes e, bem assim, da propagacdo destas através da rocha, face ao
novo estado de tensfo associado a escavagdo. Para estes maci¢os, o autor propde
um dimensionamento essencialmente empirico, assimilando a solicita¢do sobre o
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suporte ao peso de volumes do macico, susceptiveis de se destacarem, em conse-
quéncias das atitudes da fracturagio e do vazio criado pela escavagdo. Admite-se
um volume envolvente susceptivel de carregar o suporte, com a forma indicada
na fig. 8, definido pelas espessuras no coroamento h. e nas nascen¢as hy.

Arco elevado

Arco abatido

Fig. 8. — Solicitacdo devida ao macico envolvente.

A fim de definir a constante K que relaciona h, com o véo L do tunel, h, =
K L, a qual s6 depende das caracteristicas do maci¢o rochoso, é este analisado
segundo quatro pardmetros (fig. 9), susceptiveis de serem conhecidos, ou pelo
menos estimados, em fase de projecto: espacamento linear entre fracturas, siste-
ma de fracturas, resisténcia ao corte das fracturas e influéncia da agua no maci-
¢o. Atribuido um peso a cada um dos aspectos apreciados — por ordem, P, Py,
P, Py, — de acordo com os critérios expressos na mesma figura, define-se para
o maci¢o rochoso, um indice de qualidade MR = P, + P; + P, + P, que per-
mite determinar o valor de K e enquadrar o maci¢o numa de cinco classes, a que
correspondem necessidades de suporte diferenciadas, que a classificagdo também
indica (fig. 10). Determinadas dimensées h, € h, do volume, cujo peso constitui-
ra a envolvente da solicitagdo sobre o suporte — o que ndo dispensa a verifica-
cdo deste para cargas assimétricas parciais representadas pelo peso de outros vo-
lumes do maci¢o, tornados cinematicamente vidveis pelas atitudes da fracturacdo
e pela escavagdo criada — pode entdo ser dimensionado, com base em métodos
numéricos, o suporte do maci¢o por ancoragens, cintas, betdo e suas combina-
coes.
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CLASSE MR K Necessidade de suporte

- R ESPCRADICO NO TECTO
! 80-100 | 0-005 [EX: ANCORAGEMS)
I 60-80 | 005-03 SISTEMATICO NC TECTO
SISTEMATICO NG TECTO
11 50-60 03-08| eoporanico A0S PES- DIREFCE
v 30-50 | 0.6-09 SISTEMATICO MO TECTO
v 0-30 99-1 E PES-DIREITOS

Fig. 10 — Classes do macico e necessidades de suporte.

A classificacdo apresentada contempla deliberadamente sO aspectos relativos
a fracturagdo — condicionante fundamental do comportamento dos macicos ro-
chosos a que se destina — ¢ baseia-se, também de forma intencional, em nimero
restrito de pardmetros, por forma a ser utilizivel em situa¢des comuns de infor-
macgdo geotécnica muito limitada.

3 — CONCLUSOES

Divulgadas algumas das mais importantes classificaces geotécnicas para o
projecto de taneis, importa notar que, apesar do esfor¢o de sistematizacdo e de
objectivacdo de critérios que cada uma delas encerra, ndo deixam contudo de en-
volver sempre uma dose apreciavel de subjectividade, ao reflectir a expefiéncia
dos seus autores e a respectiva opinido acerca da importincia relativa dos dife-
rentes parimetros que utiliza, para o comportamento das obras a que se destina.
A utilizagdo de qualquer classificagdo exige, por consequéncia, uma cuidada lei-
tura dos seus textos introdutorios, uma correcta apropriacdo das suas hipoteses
de base ¢ uma clara no¢do dos seus limites de aplica¢do.
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