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RESUMO - No presente artigo tecem-se algumas consideragdes acerca dos critérios geomecédnicos
de projecto de sistemas de ancoragem de escavagbes subterrdneas em macigos rochosos. Referem-se
os aspectos cruciais do problema relativamente a tuneis e aproveitamentos hidroeléctricos, define-se
o conceito de sistema 6ptimo de ancoragem e sugerem-se directrizes que poderdo conduzir a signifi-
cativa economia em relagdo a utilizagdo de alguns critérios classicos de dimensionamento.

SYNOPSIS — In this paper are drawn some considerations about geomechanical principles for
the design of anchor sistems in underground rock excavations. The fundamental problems related
to tunnels and power plants are discussed; an optimum anchor sistem concept is introduced and
some design principles wich can produce significant economy in confrontation with the classical ones
are suggested.

1 — INTRODUCAO

O generalizado aumento da envergadura das obras de escavagdo subterrinea
em maci¢os rochosos, dia-a-dia pGe problemas mais complexos obrigando a
uma atenta consideracdo dos meios de suporte e revestimento a serem usados.
As ancoragens sio um tipo especial de suporte descontinuo que pelas
suas caracteristicas estio a assumir crescente importincia. Ndo sé sdo utilizaveis
onde a viabilidade econdémica de outros suportes é duvidosa (é o caso das grandes

* Trabalho recebido em Janeiro de 1979. A discussdo do trabalho estd aberta durante um periodo
de trés meses.
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cavernas das hidroeléctricas), como permitem um melhor aproveitamento do
reduzido espago disponivel em galerias de pequena secgdo, sendo pouco afectadas
pelas vibragdes causadas pelos desmontes posteriores a sua colocagao.

Usar-se-4 o termo “ancoragem” para designar, indiferentemente, “tirantes”,
quando se tratar de dispositivos capazes de introduzir tensdes na rocha compri-
mindo-a entre o contorno da escavagdo e um ponto fixo no interior do macigo
e “chumbadores” que apenas visam melhorar globalmente a resisténcia mecanica
da rocha em torno do vazio. Como por razdes executivas € geomecanicas convém
coloci-las a espagos regulares, ¢ usual no caso das ancoragens sistematicas
(designaremos assim as que afectam areas extensas e sdo executadas segundo
espacamentos regulares para as distinguirmos das esporddicas destinadas a
proteccdo local das imperfei¢des do terreno) definir uma “malha de ancoragem” €
correspondente a esse espagamento entre as unidades ou a area protegida por
cada uma delas. Assim se for T a sua capacidade de trabalho e p a pressdo a ser
por ela introduzida no macigo (tirante) ou suportada (chumbador), vird

a2 = T/p 1)

2 - A FILOSOFIA DE PROJECTO DE ATIRANTAMENTOS E CHUMBA-
MENTOS

Os critérios de projecto de ancoragens ainda hoje sdo meramente empiricos,
mas had actualmente uma grande tendéncia para abordar o problema de forma
sistematica conduzindo a solugbes mais econd6micas. Qualquer projecto de
engenharia ¢, em ultima instincia, fun¢do de duas varidveis:

Projecto = f (viabilidade economica, seguranga) 2)

e os atirantamentos e chumbamentos ndo fogem a esta regra, embora as peculia-
ridades do tipo de materiais em jogo (as rochas ndo sio meios isotropicos,
homogéneos e continuos cujas propriedades in situ se conhecam com exactiddo)
dificultem a previsdo do seu comportamento.

Como para analogas “condi¢cdes de seguranga” ha vantagem econdmica
em diminuir o nimero de ancoragens a aplicar, a despeito de um aumento signifi-
cativo do seu comprimento, ¢ de admitir que em cada caso concreto exista um
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esquema ideal de atirantamento ou chumbamento, pois se o nimero, capacidade
e comprimento das unidades ndo for suficiente se arriscard a estabilidade do
conjunto. Portanto a “solugdo Optima” dependerd das propriedades do macigo
rochoso € a sua determinac¢do de uma adequada compreensdo dos mecanismos de
deformacdo e rotura do contorno das escavagdes. Sob um ponto de vista geome-
cinico, podera ser definida como o dispositivo de ancoragens que suportard o
esforco maximo a ser realmente desenvolvido sobre elas, de tal modo que
garantam a estabilidade do contorno para os valores das méximas deformacgdes
permitidas, durante a vida atil a que forem destinadas.

Bishoff e¢ Smart (1975) mostraram a equivaléncia funcional entre o
revestimento de uma galeria com arcos e um dispositivo de ancoragens conve-
nientemente dimensionado. Partiram da conhecida hipétese de que um jogo de
tirantes com espacamento, comprimento e capacidade de trabalho convenientes,
determina a formac¢do de um arco protector de rocha comprimida em torno da
escavacdo capaz de garantir a estabilidade do seu contorno (Fig. 1).
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Com efeito, supondo que a R
rocha é aplicdvel o critério de @
rotura de Navier-Coulomb, mostra
a Fig. 2 que a compressio introdu-
zida pelo tirante, ndo s6 afastara
0 macico da situacio de rotura, como
o valor da tensdo principal miaxima

que a rocha podera suportar sem
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via ndo ignorar que a maior

dificuldade reside na previsio dos Fig. 2

carregamentos desenvolvidos pelo

macigo rochoso que as ancoragens terdio de suportar € ndo no estabeleci-
mento da equivaléncia meclnica entre arcos e tirantes, integrados por mate-
riais cujas propriedades e actuagdo sdo bem conhecidas. Alids, essa fundamental
questdo foi torneada impondo o prévio beneficio das propriedades do macigo
em torno do vazio, com injecgdes e aplicagdio de chumbadores, de modo
a se transformar a rocha num material estruturalmente controlado, procedimento
cujo principal inconveniente esti em encarecer a tal ponto os trabalhos de
suporte que se perde a vantagem econdémica dos sistemas de ancoragem em
relagdo a outros meios convencionais.

Deste modo, sendo precario o conhecimento das leis que regulam o
problema, dever-se-d0 estabelecer critérios de dimensionamento dos suportes
a usar, tendo em aten¢do os requisitos de seguranga pré-fixados. Pelo menos
concluir-se-4 no futuro da validade das hipéteses adoptadas através do compor-
tamento das obras executadas de acordo com esses critérios e se estudario as
alteragbes a introduzir em situa¢des analogas. Gragas a esta metodologia,
dispde-se hoje de alguns elementos que permitem uma razoavel previsio das
exigéncias de determinado tipo de obra, tirando algum partido da capacidade
natural de auto-sustentagdo dos maci¢os rochosos. Porém nunca se devera
deixar de atender a que, sendo as rochas meios descontinuos, anisotrépicos
¢ heterogéneos, qualquer projecto desta natureza devera ser reajustado as
condi¢gdes de campo ou se correrd o risco de se chegar a uma situagio em
que se esteja a trabalhar inadequadamente. Como é ébvio, a importincia a
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conferir a este aspecto serd func¢do da vida util prevista para a obra ¢ da sua
responsabilidade.

Basicamente e numa concepg¢do classica, sdo trés os passos de um projecto
de ancoragem:

a) Estimativa dos parametros do material rochoso ¢ defini¢do das hipdteses
de carregamento;

b) Determinacdo das malhas € do comprimento dos tirantes ou dos chum-
badores, uma vez escolhido o tipo de ancoragem mais adequada a
situacdo em aprego;

c¢) Acompanhamento da obra com reformulagdo das hipdteses de cal-
culo.

3 - A ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DO MATERIAL ROCHOSO E A
DEFINICAO DAS HIPOTESES DE CARREGAMENTO

A avaliagdo do comportamento de uma escavagdo comega necessariamente
pela consideragdo das propriedades do maci¢o e pela verificagdo da sua capa-
cidade de auto-sustentacao.

Embora uma grande parte dos esfor¢os dos investigadores se tenha
orientado para a obtencdo de uma classificagdo geotécnica capaz de, eficiente-
mente, relacionar as condigbes geoldgicas com o comportamento geomecédnico
do terreno, até ao presente ndo se conseguiu alcangar esse objectivo, pelo
que ainda ndo ha uma formulagdo com suficiente generalidade para permitir
a identificagdo e classificacdo segura de qualquer caso concreto. O estabeleci-
mento de critérios pessoais e regras empiricas cujo sucesso ou insuficiéncia
¢ confirmado pela experiéncia, sob um ponto de vista pratico, foi ¢ ainda ¢
o mais frutuoso caminho trilhado pelos investigadores.

Dessa descrenga em complexas teorizagdes a partir de modelos ideais,
nasceu uma talvez excessiva confianca na avaliagdo in situ das condigbes apre-
sentadas pela superficie exposta do macigo rochoso, fazendo-se uso genera-
lizado de formulas e expedientes que embora uteis, sio de validade conceptual
duvidosa. Citamos a titulo de exemplo a ji habitual representagdo dos pari-
metros de resisténcia @ (4ngulo de atrito) ¢ C (coesdo) de um material rochoso
em termos do “4ngulo de atrito equivalente” (@), para tornar possivel a adaptagdo
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de conceitos destinados a materiais incoerentes. E todavia a incongruéncia é
patente pois sendo

g =F (oméx’ Cmin_) 3)

o seu valor ndo serd o mesmo para diferentes estados de tensdo instalados no
terreno, que € alidas, o que em geral se pretende conhecer (Fig. 3).
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Nestas condigdes e de acordo com a responsabilidade da obra sio
tomados valores de ¢ tdo baixos que garantem estimativas de esforcos nos
suportes a favor da seguran¢a, com inevitdvel sobredimensionamento das
solugdes adoptadas. Por esta razdo a principal preocupa¢io da maioria
dos autores tem sido a investigagdo de pardmetros capazes de caracteri-
zar de maneira satisfatdria e exaustiva o comportamento dos varios tipos de
terrenos.

Apesar da imprecisdo e do caracter inevitavelmente subjectivo da avalia¢do
de algumas das grandezas envolvidas, deu-se um ambicioso € promissor passo
com a definicdo da “Qualidade do Macigo Rochoso”

_ RQD T I
Q =3 I, SRF g

onde RDQ € o “Rock Quality Designation”, J, uma quantidade que visa
exprimir 0 nimero ¢ a extensdo das diaclases, J. a rugosidade das desconti-
nuidades, J, o grau de alteragdo das juntas e o tipo do seu eventual



preenchimento, J, a presenga da 4dgua nas suas varias formas e finalmente SRF
a presen¢a de zonas de fraqueza ou de feigGes capazes de fracturar o contorno
durante a escavagio.

Barton et al (1975), a partir da interpretagdo dos relatérios de mais de
duzentas obras subterrineas, construiram um é&baco (Fig. 4) relacionando “Q”
com o “Equivalente da Dimensdo”

D

ED = EsR 5)

onde D ¢ a dimensdo da escavac¢@o (vdo livre ou altura de paredes em metros)
e ESR um numero que pretende descrever o tipo, responsabilidade e caricter
de permanéncia da obra. Este grafico mostra que por si sés, os parimetros de
um maci¢o ndo permitem concluir a respeito da estabilidade das escavacdes nele

realizadas.
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Numerosos outros factores estdio em jogo € na auséncia de elementos
comprovatdrios adicionais, deverd haver uma certa reserva sobre as protecgdes
sugeridas para cada uma das 38 classes, citadas na tabela anexa no &baco.
E de salientar que apenas em condi¢des litoldgicas excepcionalmente mis ela
desaconselha o uso de ancoragens, o que talvez seja excessivo optimismo.
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Alids, a média de seis casos analisados por cada classe, & baixa, em relacdo
ao grande numero de pardmetros ¢ varidveis envolvidos, alguns deles, como
vimos, de dificil valorizag¢do. A despeito do mérito de se ter procurado uma
formulagido exaustiva, os pardmetros usados sdo demasiado complexos e sensiveis
a erros de avaliagio para oferecerem um satisfatério desempenho, pelo que esta
doutrina apenas permitird simples recomendag¢des expeditas sobre as medidas
de protecgdo a adoptar.

Na pratica, com muita frequéncia, o engenheiro terd de enfrentar
situagdes que escaparam as tentativas de sistematizacdo ja empreendidas,
resolvendo-as em fungdo do risco de desmoronamento que a experiéncia lhe
aconselhar prevenir.

A estimativa dos parimetros da rocha continua ainda a ser condicionante
sob o ponto de vista da propria escolha das hipoteses de carregamento. Por
exemplo, no caso de uma escavagdo aberta em terreno fracturado, em principio
ndo sera legitimo tratar o assunto em termos da teoria elastica.

Note-se porém, que em qualquer circunstincia e desde que os terrenos
sejam dotados de coesdo, essa doutrina permitird inferéncias qualitativas da
maior importincia acerca da estabilidade natural e da capacidade de auto-susten-
tagdo dos macigos, sendo as exigéncias de suporte a curto ou longo prazo,
significativamente reduzidas se o projecto de escavagdo for bem conduzido.

Suponhamos um macigo idealmente infinito, eldstico, homogéneo ¢ isotro-
pico, cujo estado natural de tensdes apenas ¢é determinado pelo peso do
material supra-jacente. A instalacdo de um vazio no seu seio conduzird a uma
redistribui¢do das linhas de for¢ca na vizinhanca, havendo conveniéncia para
fugir a grandes deformacdes em escavar o contorno de modo a se evitarem
grandes acumulag¢des locais de tensdes que originem roturas. Ele ruird uma vez
ultrapassada a capacidade de resisténcia da rocha, “em busca” de geometrias
mais adequadas as tensdes instaladas no terreno. Demonstra-se que a maior
estabilidade de uma escavagdo num macigo com as caracteristicas apontadas,
se consegue para um contorno eliptico com os eixos a (menor) e b (maior)
conforme a relacdo

-9
2 -2 6)

onde Q ¢é a componente menor do estado de tensdo e P a maior. Nestas condig¢Oes
e independentemente de consideragdes de outra natureza, para um coeficiente
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de Poisson em torno de 0,25, dever-se-iam projectar os perfis das galerias
de modo a que a dimensdo vertical fosse tripla da horizontal e os pogos deveriam
ter sec¢do recta circular (Fig. 5), o que nem sempre é possivel por razdes
de funcionalidade (numa galeria,
uma vez fixado o pé-direito P=3Q

minimo, a circulagdo de homens

¢ equipamentos exige o alarga-
mento da dimensdo horizontal), —* -— 8w 3b
de custos de escavacdio ou de

natureza geomecanica (proximi-
dade de outras escavagdes).

E evidente que a legitimi- Fig. 5
dade da discussdo das exigéncias

pogo venucol galeria horizontal

de suporte de uma escavagdo em termos da teoria eldstica assenta afinal, em
estimativas do maior ou menor grau de intervengdo dos comportamentos anelés-
ticos. Mesmo que individualmente os blocos de um maci¢o compartimentado
tenham um comportamento elastico, o conjunto apresentard desvios mais ou
menos acentuados em fungdo do tipo e extensio das descontinuidades e da
alteracdo do terreno, para 14 da ocorréncia de comportamentos anelasticos tipicos
como nos evaporitos. Experiéncias havidas com casos semelhantes serdo sempre
da maior importincia como aferidores da situagdo em maos.

Labasse, em 1950 e utilizando recursos da Mecénica dos Solos, tentou
aproximar-se das condig¢oes reais admitindo que uma vez ultrapassada a resisténcia
do terreno, em torno das escavagdes se poderia formar uma zona fracturada
sem coesdo mas ainda com uma certa resisténcia residual (zona clastica). A sua
conhecida equac¢do geral do equilibrio de
uma galeria com secgdo recta circular aberta
num maci¢o homogéneo, isotrépico e elas-
tico, apresenta duas parcelas, a primeira
correspondendo a neutraliza¢do das tensdes
instaladas no terreno e ao estabelecimento
do equilibrio no limite da zona clastica
e a segunda destinada a levar em conta

zona cldstica ‘
rocha ngo

0 peso do material incoerente que rodeia
fracturada

a abertura. A exposi¢do de Labasse é bas-

Fig. 6 tante sugestiva por introduzir a existéncia
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de fracturas em torno das escavagdes (Fig. 6), mas tem aspectos que lhe
retiram todo o interesse pratico. Além dos pardmetros de resisténcia do material
rochoso intacto cuja avalia¢do, como ja se viu, é dificil, exige o conhecimento
dos parimetros da prépria zona clastica e da sua espessura, quase impossiveis
de verificar.

Nio havendo pois, qualquer garantia de que os dimensionamentos baseados
em modelos teodricos simplificados sejam mais aproximados do que os fornecidos
por formulagbes empiricas muito mais simples, cabera ao engenheiro, uma vez
colocado perante determinado problema e depois de devidamente documentado
sobre analogas situagdes do passado, interpretar as eventuais falhas que tenham
ocorrido e utilizar o seu acervo de conhecimentos sobre a matéria, adaptando-os
a situacdo em apreco.

No caso dos projectos de chumbamentos e atirantamentos é grande a
dificuldade em encontrar elementos validos que permitam generalizar processos
ou critérios de dimensionamento, pois tanto quanto é do nosso conhecimento e
devido ao grande numero de varidveis envolvidas, ainda se nio conseguiu uma
sintese global da experiéncia adquirida ao longo de milhares de trabathos deste
tipo. Limitar-nos-emos ao comentdrio de algumas formulages mais comuns no
nosso meio, cientes da possivel rudimentaridade das solugGes propostas.

A maioria dos autores que se debrugaram sobre o problema do calculo
dos esforcos nos suportes de um tunel horizontal escavado num maci¢o rochoso
compartimentado, trataram o assunto a partir de elementos fornecidos pela
mecénica de solos. Nas suas discussdes, os macigos adquirem uma feigdo tipica
algo distinta da nog¢fio usual de uma rocha: serdo materiais que embora dispondo
de coesOes e Angulos de atrito elevados poderdo ser tratados como solos, pois
a auséncia de compartimentagdo numa rocha, por incipiente que seja, & algo
realmente excepcional. O seu comportamento seria pois muito diferente do dos
corpos continuos com o0s quais & mais vulgar relaciona-las e formalmente
distinto do concebido por Labasse para quem o maci¢o rochoso tem um com-
portamento elastico, s6 sendo assimilavel a um solo na zona fracturada vizinha
da escavagio.

Esta visdo do problema, artificial mas 1til, fornece um modelo mental comodo
¢ permite estimativas de forgas para o dimensionamento de suportes continuos e
lineares cuja validade tem sido apoiada pela experiéncia. Alids, as diferengas de
opinido entre os varios autores (Caquot-Kerisel, Ritter, Terzaghi, Kommerell e
Protodiakonov, sdo os mais vulgarmente citados) residem principalmente na forma
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¢ extensdo da mobilizacdo a curto e longo prazo. Quanto a4 validade dessas
formulagdes para os atirantamentos e chumbamentos, dadas as peculiaridades do
funcionamento destes suportes pontuais que transformam a proépria rocha poten-
cialmente mobilizdvel num material estruturalmente resistente, podemos garantir
que os dimensionamentos propostos ficardo a favor da seguranca desde que se
ndo deduzam as contribui¢des dos volumes rochosos de fronteiras imprecisas,
comprimidos ou reforcados pelas ancoragens, que evidentemente, ji nio poderdo
ser considerados como materiais incoerentes.

De acordo com Terzaghi, para fins de dimensionamento de suportes em
taneis, os maci¢os rochosos podem ser agrupados em 9 classes (Quadro I) de acordo
com a sua capacidade de auto-sustentagdo. E para Kommerell-Ritter a pressao
vertical no fecho da abdbada sera dada por

Py, = v.Hy=yv.a. (b+p.h) 7

onde y ¢é o peso especifico da rocha, b e h, respectivamente, a largura e a
altura maximas da galeria e a e P pardmetros tabelados no Quadro de Classifi-
ca¢do de Terzaghi, em func¢io da qualidade da rocha. O carregamento sobre o
tanel sera pois determinado por um sélido de seccdo recta parabdlica ou eliptica
(as duas conicas definem dreas praticamente iguais), de altura méxima H,,
largura na base L e peso P (Fig. 7).

Verifica-se que num macigo
de boa ou muito boa qualidade _r
0s empuxos no contorno da esca-
vagdo sdo muito pequenos ou
mesmo nulos, crescendo com a I
deterioragdo das suas condig¢Oes
de resisténcia (Fig. 8).

Essa mobilizagio de mate- L i .

rial no sentido do vazio seria
limitada pelo confinamento late-

ral entre os blocos, pelo atrito h
b 45°+@/2

entre a massa mobilizavel e a

ndo perturbada e pelo empolamento
do terreno desagregado. Facil-
mente se compreende que para Fig. 7



QUADRO I
CLASSIFICACAO DOS MACICOS POR TERZAGHI

(APLICADA A TUNEIS)

NUMERO
DA QUALIDADE DA ROCHA VALSR DE RECOMENDACOES
CLASSE P
1 Dura e sa Zero Revestimento leve apenas se
ocorrer lasqueamento ou pro-
jecc@o de lascas das paredes
11 Dura estratificada ou xis- 0a05b Revestimento ligeiro com
tosa oferecendo pouca ou fungio resistente
nenhuma resisténcia a sepa-
racdo das camadas.
III Rocha compacta moderada- 0a0,25b | A carga pode variar de um
mente fracturada local para outro sem ten-
déncias dominantes. Suge-
re-se revestimento ligeiro com
fungdo resistente
v Moderadamente fragmentada 0,25 a 0,35 Nio ha pressio lateral
¢ desagregada (b + h)
\% Muito fragmentada e desa- | 035a 1,10 | Com ou sem ligeiras presses
gregada (b+ h laterais
6 Completamente fragmentada 1,10 (b+h) Pressoes laterais considera-
mas quimicamente ndo alte- veis
rada
vVl & Areia fortemente comprimida 0,62 a 1,38
(b + h)
6’ Areia ndo comprimida 1,08 a 1,38
(b + h)
VI Terrenos compressiveis a pro- 1,10 a 2,10 Fortes pressdes laterais com
fundidade moderada com ma- (b + h) revestimento do fundo
teriais argilosos ndo expan-
8ivos
VIII Andlogos aos da Classe VII 2,10 a 4,50 Idem
mas a grande profundidade (b + h)
IX Analogos a VIII e expansivos 75 metros Fortes pressées em todo o
contorno
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pequenas profundidades, isto ¢, inferiores a 1,5.(b+h), como os macigos se
mostram mais fracturados e meteorizados, em relagio is dimensdes em questio,
as hipoteses de carregamento ser@io mais severas, podendo a mobilizagdo atingir
a supefficie.

TN.
MR MENENEENE RIS e e e N e
' !
|\ CLASSE 6 ” b
\ —-—/ -
\ TN I
s ~ 5
\ , N CLASSE /

\ / <

\ | -7\ )CLASSE/4
\ [/ g /

/ /
/CLASSE |

Fig. 8§

De acordo com Protodiakonov, € possivel desenvolver-se sobre a abobada
de uma escavacdo um carregamento parabdlico tal que, a sua maxima largura
se reduza ao maior vao (B) e a altura H, seja dada por

. B
H, = 2t @ 8

Sendo P o peso do material mobilizavel limitado pela parabola, vira

B2
P = Y. m—— A) 9)

PARABOLA
DE MATERIAL onde A ¢ a 4rea da secgdo recta da

MOBILIZAVEL aboébada ou do perfil acima da sua
P maior largura (Fig. 9). Nestas con-

di¢cdes, seria possivel anular os
esforgos nos suportes, projectando os
8 perfis dos taneis de modo a se esca-
var todo o material potencialmente
Fig. 9 instavel. Na Fig. 10 associaram-se
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os pontos de vista sobre o desenvol- PARABOLA

DE MATERIAL
MOBILIZAVEL

vimento dos esforcos na abdbada e

nas paredes de Protodiakonov e de
Kommerell, sendo de admitir que
eles sejam bastante baixos para a
geometria apresentada.

Esta concepgdo ¢ sem duvida
simplista mas sancionada pela expe-
riéncia. Portanto, seguindo uma con-
veniente geometria do contorno e
de desmonte escultural,
mesmo em macigos de média quali-
dade se conseguem evitar suportes activos (tirantes), bastando prevenir a eventual

métodos

Fig. 10

queda de blocos soltos ou o deslizamento de feigbes desfavoraveis. A opgio
entre as condigles de carregamento na abobada propostas por Protodiakonov ou
por Kommerell, baseia-se afinal na vida util prevista para a obra. Presumindo
que apos a abertura dos vazios, apenas as zonas do maci¢o imediatamente insta-
bilizadas pela ac¢do do seu peso proprio sio mobilizaveis, sendo necessario algum
tempo para a perturbacdo se transmitir no terreno a maior profundidade, é de se
usar a primeira doutrina em trabalhos provisoérios.

Cording et al (1972) observaram que a “Classificagdo de Terzaghi” nasceu
da observacdo do comportamento de tineis de largura média (entre 5 e 10 metros),
ndo havendo garantia da sua viabilidade para maiores vaos.

Com o aparecimento das grandes hidroeléctricas, esta limitagdo tornou-se
aparente e aqueles autores tentaram preencher essa lacuna através de um estudo
ainda muito incipiente das exigéncias de suporte apresentadas por algumas
grandes escavacgdes ja construidas (vao superior a 20 metros).

Assim, sendo B o vdo e H a altura das paredes e m ¢ n pardmetros que
introduzem as condi¢bes geoldgicas do terreno, a pressdo p; a ser aplicada na
abdbada ou nas paredes de uma grande escavag¢do seria dada, respectivamente por

P;

Pi

10)

11)



Barton et al (1974) afirmam ndo ser de atribuir uma tdo grande impor-
tincia as dimensdes das escavagdes no desenvolvimento pelo terreno das pres-
soes, desde que se evitem deformagdes importantes e desprendimentos de blocos,

o que se pode conseguir com a rapida
aplicagdo do concreto projectado logo
apOs a escavagdo, tirando partido do
atraso em relagdo ao desmonte das
primeiras deformag¢des importantes.
Deste modo as relagdes lineares pro-
postas por Cording et al entre as
dimensdes das escavagbes e as pres-
soes p; a aplicar, atenuar-se-iam 2
medida que os vidos fossem crescendo
(Fig. 11). Infelizmente, no estadio
actual dos nossos conhecimentos ape-

i das curvas

‘r tendéncia provavel
p

v

Fig. 11
nas podemos especular sobre essa
tendéncia.
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Se tudo indica que a estabilidade das grandes escavagbes estd estrei-
tamente ligada aos parimetros de resisténcia e de deformabilidade da rocha
na imediata vizinhan¢a do contorno, julgamos desnecessirio salientar a dificil
avaliagdo dos parimetros m e n que terdo de ser arbitrados ou deduzidos de
ancoragens bem sucedidas em litologias semelhantes, fun¢do essa a ser preen-
chida por alguém com grande experiéncia em obras nas mesmas circunstincias.
Mas fica-nos a sensagdo, de que embora esta hipdtese pretenda tirar um maior
partido da capacidade de auto-sustentacio dos macicos, geralmente subestimada,
em média ainda implica em aprecidavel sobredimensionamento para grandes vaos
e alturas de paredes.

A escolha das hipdteses de carregamento em determinado caso concreto,
permanece um assunto obscuro e delicado, a despeito do grande numero de
autores que o abordaram. Além dos citados, inttmeros outros factores estdo em causa.
O desenvolvimento dos esfor¢os nas ancoragens depende muito de dominios tdo
pouco explorados como o dos comportamentos aneldsticos do terreno. Foi o que
Bieniawsky procurou exprimir através do conhecido abaco da Fig. 12, relacionando
o tempo de auto-sustenta¢do de um tunel com o seu vio, através da qualidade da
Rocha. Os indices serdo dados pela soma dos pesos atribuidos as condi¢des em
aprecgo, conforme o Quadro II (Classificagdo de Bieniawski adaptada por Gama
(1978)). Este grafico d4 informagdes interessantes acerca das condi¢cbes em que
¢ legitimo a curto e longo prazo prescindir de suportes, mas nido fornece elementos
para o seu dimensionamento quando forem necessarios. A discussio das medidas
de protec¢do em termos da posi¢cdo ocupada pelo caso em questdo neste dbaco,
merecer-nos-ia comentarios semelhantes aos elaborados a propésito da doutrina
de Barton et al.

O exposto demonstra a saciedade que a estimativa dos pardmetros das
rochas ndo s6 envolve a quantificacdo das grandezas necessdrias ao célculo
dos suportes, mas todo um conjunto de considera¢bes que, pode dizer-se, faz
de cada caso de ancoragem (ou se se preferir, num sentido mais lato, de cada
problema de Mecénica de Rochas) um caso peculiar, sendo necessario analisar
todas as premissas envolvidas sob risco de se chegar a solugles ilusoriamente
elegantes. Eis porque insistimos na importincia da experiéncia, do bom senso ¢
da prudéncia na avaliagdo dessas situagoes.

E do maior interesse a verificacio dos pardmetros dos macigos através
de programas de investigagdo laboratorial e in situ, mas tendo sempre em
aten¢do que essas determinagOes apenas afectam areas muito restritas, podendo,
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por efeitos de escala ou modificacdes da geologia, conduzir a significativas
alteragcdes em relagdo as condigdes sugeridas pelos ensaios.

O esquema que a seguir se apresenta (Quadro III), deve ser julgado tdo
somente como simples directriz numa abordagem preliminar do problema da
previsdo dos esforcos do terreno, na auséncia de informagbes que fornecam
uma orientagdo inicial mais segura.

Dever-se-4 verificar sempre, se outros meios de suporte ndo resul-
tardo mais economicos do que as medidas de ancoragem propostas. Sobretudo
a pequena profundidade e em trabalhos definitivos de suporte, isso acontecera
com frequéncia. Note-se que apenas aplicaremos este quadro mental a macigos
de qualidade entre I ¢ V na Classificagio de Terzaghi. Alids, como veremos
adiante (4.) em areas clastificadas ou em macigos muito compartimentados com
descontinuidades caracterizadas por
baixos valores do Adngulo de atrito
¢ da coesdo serd conveniente nio
usar tirantes. Inversamente, quando
o levantamento estrutural de deter-
minada area evidenciar a necessidade
ou a conveniéncia, de apenas se evi-
tarem deslizamentos ao longo de algu-
mas feigdes particulares potencial-
mente instiveis, as hipoteses de
carregamento deduzir-se-do dos ele-

mentos geométricos dos blocos cuja
estabilidade se pretende garantir.
A equacdo geral do equilibrio ao Fig. 13
longo de uma descontinuidade de

angulo de atrito @ e coesdo C €

dada por

(N+AN) . tg@ = (T—-AT) - C 12)

onde N e T sfo respectivamente, as componentes normal e tangencial &
descontinuidade do peso P do bloco superior e AN e AT as componentes
segundo as mesmas direcgdes do esfor¢o estabilizador E  introduzido pelos
tirantes (Fig. 13).
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4-DETERMINACAO DA MALHA E DO COMPRIMENTO DAS ANCORAGENS

Uma vez estimado o volume méaximo de material que se prevé que possa vir
a ser mobilizado durante a vida 0til da obra, apenas resta escolher o tipo mais
adequado de ancoragem e definir as malhas segundo as quais serdo colocadas.

Como se viu em 2., a colocagdo de tirantes conduz a formagdo de um arco
protector de espessura minima e (Fig. 1). A igualdade

p. = P.r. (1-sen O) 13)
! e. (I+sen Q)
onde r & o raio da “fibra média” do “arco comprimido”, destinada a traduzir
a pressdo vertical do terreno P, em termos da pressdo radial p; a ser aplicada
pelos tirantes no contorno da escavagdo, apesar da sua insegura justificagdo
(trata-se afinal de simples adaptagdo de uma conhecida férmula da Resisténcia
dos Materiais) tem sido usada com &xito na determina¢do do mais conveniente
esquema de distribuicio dos tirantes. Neste contexto, obter-se-4 a methor
solucdo jogando com o seu comprimento e espagamento, para uma dada capaci-
dade de trabalho, de modo a conseguir-se um maximo de espessura do arco
para um minimo de tirantes com o menor comprimento, por sec¢do. Convird
obedecer na medida do possivel a malhas quadradas para se obter uma “espessura”
regular da regido comprimida e parece-nos satisfatéria a determinagdo dessa
“gspessura”, tirando rectas a 45° pela placa e pela extremidade da ancoragem.
Com efeito, se alguns autores argumentam que se devera tomar
© = 45° - 92 14)
2
o fenomeno ndo esta suficientemente esclarecido para que haja vantagem pratica
na adopgdo desta relagdo. Alids, as proprias descontinuidades e alteragdes locais
da litologia, por si so0s tornam aleatéria a distribuicdo das linhas de forga, sendo
algo irrelevante levar mais longe esta discussdo.

Note-se ainda que ndo deverdo ser usados dispositivos de tirantes cuja
capacidade de trabalho exceda a tensio de cedéncia do terreno e que determinem
prismas descomprimidos incompativeis com a sua auto-sustentacdo ou com o
revestimento que eventualmente se lhes associar (geralmente concreto projectado
e rede metdlica). Como por outro lado haverd vantagem em usar 0 menor
nimero de furos, existira sempre em cada caso concreto um limite inferior da
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viabilidade econdmica da capacidade de trabalho dos tirantes ¢ um limite superior
determinado pelo contexto geomecinico.

Cording et al (1971) admitem que em grandes escavagdes € constante
a relagdo entre o comprimento dos tirantes e as dimensdes dos vazios. Esta
hipétese insere-se no mesmo quadro mental que levou & formulagdo da doutrina
ja exposta em 3., pelo que aqui ndo repetiremos os comentdrios ai tecidos a seu
respeito.

Se de uma maneira geral e sob um ponto de vista geomecinico, ha vantagens
reais em utilizar tirantes cujos efeitos compressivos se néo limitam a prevenir
a desagrega¢do pos-rotura da rocha como o fazem os chumbadores, mas pratica-
mente afastam essa possibilidade quando bem dimensionados, casos hi em
que eles se mostram ineficientes, sendo conveniente tomar a precaugio de escolher
criteriosamente o tipo de ancoragem a adoptar. Lang (cit. Jaeger ¢ Cook, 1971)
verificou laboratorialmente que o espagamento entre tirantes ndo devia ser superior
a sete vezes a dimensio média dos blocos que constituem o maci¢o ou o
contorno fracturado de uma escavac¢do. Assim, em terrenos muito fracturados ou
de ma qualidade, a injec¢do com nata de cimento até uma profundidade suficiente
para melhorar as caracteristicas de auto-sustentacdo da secg¢do e a aplica¢do de
chumbadores simples de ago, sio as medidas mais adequadas a tomar.

Também em zonas traccionadas se ndo deverdo usar tirantes. Sendo A; o
o estado de tensdo na regido em aprego (Fig. 14), a aplicagdo da compressdo pelo
tirante (A,), sujeitard a rocha a uma situa¢do de rotura. Neste caso a solugdo
seria ancorar os tirantes fora da zona traccionada, sendo o perfil da galeria
suportado por suspensdo, ou chumbar e injectar a area traccionada beneficiando

cé

A2

Ay

a ¥

Fig. 14

23



0s seus pardmetros geomecanicos. Inclinar os tirantes de modo a introduzir
duas componentes compressivas (Fig. 15) é um artificio de sucesso duvidoso e
que leva a desperdigar uma boa parte do seu comprimento util.

Vem a propésito referir que é geralmente irrelevante o uso de tirantes
em pogos circulares. Admitindo que o estado de tensio normal ao eixo do

r 3 | &)
Ao
Ay
T T-q C, T
Fig. 15

pogo € isotropico e elastico as tensdes radiais e tangenciais no seu contorno
serdo respectivamente, nula e dupla das tensdes horizontais. Nestas condi¢Ges
o0 material rochoso nio terd tendé&ncia a deformar-se no sentido do vazio e
n3o haverd necessidade de aplicar qualquer revestimento nas paredes. Caso
haja fracturagdo do contorno (Fig. 16) (ou porque a profundidade & elevada
ou porque a rocha &, ji de si, localmente muito compartimentada) havera
entdo conveniéncia em evitar a desagregacdo desse material usando chumbadores
simples, muito mais econdmicos do que os tirantes.

'\
/
/ | \ G,
] f —>
\ / r
\\ / zona fracturada
N <+
~__ -
Fig. 16



Para o dimensionamento dos chumbadores em obras de média a grande
envergadura, aconsclha-se a execug¢do de ensaios de arrancamento in situ,
sem o que sera dificil fazer qualquer estimativa. Uma vez conhecida a carga
minima média de arrancamento S & possivel calcular a tensdo de aderéncia
o, em fun¢do do comprimento / da haste através da igualdade

15)

o S
a m.d./

onde d ¢é o didmetro do chumbador.

E evidente que o valor de 0, depende muito do local da execugdo do
ensaio, ou seja, da litologia, sendo possiveis roturas ao longo da ligagdo chum-
bador/concreto, concreto/rocha, no préprio concreto ou através de feigdes
desfavoraveis do terreno. Dever-se-4 estar atento, porque neste ultimo caso a
extrapolagdo de o, para outras dreas do macico se torna problematica.

5 — ACOMPANHAMENTO DA OBRA COM REFORMULACAO DAS HIPO-
TESES DE CALCULO

Estabelecido o tipo de tirante ou chumbador a instalar, o seu compri-
mento ¢ a malha a que se devera obedecer, em termos de projecto muito pouco
ha a acrescentar.

Na grande maioria dos casos, o projecto de ancoragem de uma escavagio
subterrdnea antecede a sua abertura, pelo que a previsio das condigdes lito-
logicas que serdo encontradas, se baseia na extrapola¢do dos elementos fornecidos
pelos levantamentos geologicos efectuados na regido. Dependendo da mintcia e
da complexidade da geologia local, ter-se-do desvios mais ou menos acentuados
em relacdo as previsdes de projecto que exigirdo a adaptagdo das medidas
propostas as condigdes reais da obra.

Em trabalhos de grande porte € habitual fazer-se o mapeamento geoldgico
das superficies expostas. Estes elementos associados a um adequado programa
de instrumentagdo poderdo ser de enorme valia, inclusive conduzindo a reformu-
lagGes que permitam o aligeiramento das medidas aconselhadas.

Jaeger ¢ Cook (1971) mostraram que é possivel deter o fracturamento
das escavagOes, limitando as deformagdes do seu perfil. Portanto poder-se-4
reduzir substancialmente o relaxamento do macigo, responsavel pelo desenvolvi-
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mento dos esforcos no revestimento, controlando a convergéncia do contorno
das escavacOes. Por isso convird aplicar as ancoragens logo ap6s o desmonte,
tirando partido do atraso no aparecimento das primeiras deformagdes importantes
pos-escavacdo, para favorecer as futuras condigbes de seguranga’ dos suportes.

Um outro aspecto de grande interesse e muito pouco investigado diz
respeito 4 definicdo in situ de pressdes Optimas de equilibrio p; (tirantes
versus maci¢o), para as quais se equivalem as deformag¢bes dos suportes e
do terreno. As relagbes de Cording er al nada mais pretendem afinal, do que
tentar estabelecer estatisticamente essas pressdes de equilibrio para grandes
escavagdes, onde os problemas de sobredimensionamento sio de consequéncias
econdémicas mais graves.

As curvas intrinsecas dos macigos obtidas convencionalmente [f(p)] e os
elementos fornecidos pela instrumentagdo antes e apds a aplicagdo das ancoragens,
usando dispositivos adequados de medidores de convergéncia e células de carga
ou dinamometros, sdo do maior interesse para o esclarecimento desta proble-
matica (Fig. 17). O nosso desconhecimento das propriedades do “arco com-

f(p)

€= deformagoes ra-
diais do contorno.

p= pressbes aplica-
das no perfil da
escavagao

Fig. 17

primido” e das suas leis [g(p)], dificulta extremamente a determinagdo dessas
pressdes de equilibrio, pelo que no presente estado do nosso conhecimento
do assunto, a simulagio do fenémeno sob diferentes condigbes do terreno
através de Métodos Numéricos como o dos Elementos Finitos, muito ajudaria
a esclarecer este aspecto de capital importincia.
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6 — CONCLUSAO

Acerca das limitagdes da presente exposicdo julgamos ja ter feito suficiente
meng¢do em paginas anteriores. Apenas acrescentaremos que existem critérios
de projecto ¢ inclusive, outras formas de visualizar o assunto que ndo foram
sequer aqui referidos.

Sendo a Mecanica de Rochas uma ciéncia recente, ha ainda uma certa
davida quanto a4 melhor forma de abordar certas matérias, sendo arriscado
generalizar processos. Cada problema proposto, em maior ou menor grau, ¢ um
caso peculiar, exigindo critérios e raciocinios especificos cuja abordagem exaustiva

ndo seria possivel nem caberia nos limites desta exposigio.
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