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RESUMO - O autor faz uma andlise sumdria dos métodos modernos de dimensionamento de tiineis,
especialmente das técnicas de ensaio em modelo.

Em face da necessidade dum conhecimento profundo do comportamento mecinico do macico
rochoso, fez-se primeiro uma revisdo do estado actual dos conhecimentos sobre os parimetros funda-
mentais envolvidos.

Com base no esquema do meio continuo, elasto-plastico, em estado de deformagdo plana,
apresenta-se, em segundo lugar, o estudo analitico de um tinel circular sob a forma de curvas de
reacgdo do macigo, para visualizar a importincia das propriedades mecinicas do macigo rochoso, da
geometria do tunel e das tensGes internas na estabilidade da escava¢do e a eventual necessidade do
revestimento. De acordo com recentes esquemas europeus apresenta-se também o estudo do préprio
revestimento e da frente. Apreciadas as limitagbes destes esquemas, refere-se a necessidade da
auscultacdo das obras, especialmente durante a construgio.

Finalmente, o autor descreve seis estudos em modelo de comportamento de tuneis, quatro
ndo revestidos e dois revestidos, baseados, cinco deles numa anélise bibliogrifica e o outro desenvolvido,
para o aproveitamento de Cabora Bassa, no Laboratério Nacional de Engenharia Civil.

SYNOPSIS - The author gives a short analysis of modern tunneling procedures, specially of the
experimental, laboratory ones.

Given the need for a deep knowledge of the mechanical behaviour of rock masses, the actual
state of knowledge of the fundamental parameters envolved has been first reviewed.

Based on the continuum, plain strain, elastic-plastic approach, a classical analytical study of a
circular tunnel through ground reaction curves is presented next, in order to visualize the importance
of the mechanical properties of the rock mass, of the tunnel geometry and of the internal stresses,
in the stability of the excavation and the eventual need for a lining. According to the recent European
approaches, the study of the lining itself and of the tunnel face has also been presented. The
adequacy of these aproaches was apraised and the need for monitoring was stressed, especially during
construction.
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Finally, the author describes six model studies on tunnel behaviour, four of unlined tunnels
and two of lined tunnels, five of them based on a bibliographic analysis and the other developed
for the Cabora Bassa undertaking by the Laboratério Nacional de Engenharia Civil.

1 - INTRODUCAO

Os problemas que resultam da abertura dum tunel dizem respeito a esta-
bilidade da abertura e, frequentemente, 4 do seu revestimento, com vista a
garantir a seguranga das pessoas que o abrem ou por ele circulem e a sua
utilizagdo para a funcdo para que foi aberto e pelo tempo que deve funcionar.

Geralmente o macico onde se abre o tinel estd em equilibrio estavel,
pelo que todos os problemas resultam das mudancas devidas ao processo de
escavacdo do préprio tinel ou de outro na sua vizinhanga. O dominio destes
problemas é tanto maior quanto maior for o conhecimento acerca de:

1 — Estrutura geoldgica e geotécnica do local;

2 — Caracteristicas fisicas e mecinicas v.g. resisténcia e deformabilidade, da

rocha e do maci¢o rochoso;

3 — Condi¢des hidrolégicas;

4 — Estado de tensdo interno.

A finalidade do tinel é um pardmetro especifico do préprio tinel, condicio-
nando também aqueles problemas. Pode desdobrar-se em quatro outros parimetros:

5 — Localizagao;

6 — Forma;

7 — Dimensdes;

8 — Revestimento.

Os métodos modernos de projecto e construgdo de tuneis pretendem utilizar
o maci¢o rochoso onde estes sdo abertos como uma estrutura capaz de suportar
cargas, tanto quanto for possivel. O conhecimento das propriedades geomecéanicas
do macigo € assim uma exigéncia primordial.

Uma apreciagdo completa da informacgio geologica (litologica e tectdnica)
e geotécnica, necessita da caracterizacdo das propriedades mecéinicas da rocha
como factor fundamental, até porque quantifica o limite das correspondentes
propriedades do macico. No caso dum tunel profundo, as propriedades do macigo
interessado aproximam-se das da rocha.

Essa caracterizagdo faz-se basicamente através de ensaios a compressio
simples ¢ triaxial, de corte e de traccao.

No ensaio em compressdo simples, além do valor da resisténcia correspon-



dente, é especialmente informativo (Rocha, 1971) o comportamento deformacional,
longitudinal e transversal, permitindo apreciar a evolugio da deformabilidade e as
variagdes de volume, tanto em carga como em descarga. Recorde-se no entanto
que a abertura dum tunel, em geral, implica variacdes do estado de tensio em
pontos proximos da abertura com aumento duma das tensdes principais e diminuigdo
de outra, situacdo que ndo € frequente reproduzir em ensaios e cuja influéncia
na varia¢do de volume ndo € bem conhecida.

O comportamento préximo da rotura e apés esta s6 é, porém, bem estudado
em maquinas rigidas, com velocidade de deformacdo controlada. Na Fig. 1
(Bieniawsky, 1974) evidencia-se, para um arenito, a importincia que tem, no
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Fig. 1 — Diagramas tensdes-extensoes de arenitos sob velocidades constantes de
extensdo

comportamento deformacional, a capacidade de redistribui¢do de concentra¢des
internas de tensGes que se desenvolvem num provete em rotura, permitida pela
maquina e pela velocidade de deformagio imposta.

O ensaio de compressdo triaxial, em que sdo iguais as duas tensdes de
menor valor absoluto, quando acompanhado de medi¢do de deformagGes, permite

5



apreciar melhor o comportamento da rocha a grandes profundidades e fornece
critérios de rotura no campo das compressdes triaxiais, do tipo Mohr-Coulomb.

Além destes, os ensaios de corte directo, especialmente sob tensdes normais
altas, e os ensaios de trac¢do fornecem valores necessirios a interpretagio e
defini¢do dos critérios de rotura. Finalmente; é importante quantificar a anisotropia,
quer da deformabilidade quer das resisténcias.

A classificacdo dos macigos rochosos aplicada a tuneis, além de meio de
comunicagdo efectivo entre os intervenientes no projecto e na execugdo, faz
sobressair pardmetros importantes do problema.

Bieniawsky (1974), v.g., apresenta, como resultado da experiéncia, uma
classificagdo, Fig. 2, que permite relacionar as propriedades do macigo, previamente
catalogadas numa classificagdo geral, também sua, em classes de I a V*, com
dois outros importantes pardmetros do problema: o periodo de estabilidade
(periodo de tempo que decorre entre a abertura da escavagao € 0s primeiros
movimentos perceptiveis do tecto) e o vdo ndo revestido (dimensdo caracteristica
da escavagdo ou distincia A frente da escavagdo se esta for menor que aquela).
Assim um vdo de 2m podera, em principio, ficar sem suporte ou revestimento
por 1 més se o macico for da classe III, mas somente por 2 dias se o macico for
da classe IV. Neste macico uma cavidade com aquela dimensdo s6 poderd
manter-se aberta por mais de 2 dias se for convenientemente revestida, para o que
0 autor, tambeém com base na experiéncia (pelo que recomenda cuidada utilizagdo),
tem sugestdes possiveis.

A resisténcia e a deformabilidade do maci¢o rochoso sdo principalmente
condicionadas pelas fracturas — diaclases ou falhas — através dos seguintes factores:

1 — Orientacgéo e espagamento das fracturas;

2 — Sua condigao, isto é, continuidade, rugosidade e enchimento.

Em relagdo & orientagdo, John (1969) quantificou, utilizando modelos
submetidos a estados de tensdo biaxial, a redugdo da resisténcia dum macico
com diaclases planas em fungdo da orientagdo destas em relagio ao campo
exterior de tensdes. Verificou que a lei de Coulomb rege o comportamento dum
sistema de diaclases de dngulo de atrito @, para uma orientagdo o em relagdo
a tensdo principal maxima, proxima de valores que conduzam a resisténcia

minima (o = 2— + %), evidenciando assim que a orientagdo da solicitagdo

* Vide o trabalho “Prospec¢do geologica e geotécnica” de Ricardo de Oliveira, na Geotecnia 15.
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¢ mais importante que a sua intensidade.

Para orientagbes muito diferentes desta,hd diminuigdo de resistdncia quer
em relacdo 4 lei de Coulomb, quer em relagdo a resisténcia do material sem
juntas, como resultado da influéncia destas. Brown (1970) confirmou estes resul-
tados, realizando ensaios triaxiais e chamando a atencdo para a existéncia de outros
mecanismos de rotura além dos de corte, os quais podem concorrer para diminuir
a resisténcia dum macigo diaclasado em relag¢do a rocha.

Estas verificagGes experimentais corrigem as deducdes teodricas de Bray
(1967) e Kuznekov (1970) que supuzeram apenas a aplicagdo da lei de Coulomb.
Estes autores sugeriram a quantificagdo da variagio da resisténcia do macico
com a orientagdo das diaclases através dum coeficiente de anisotropia, que
poderia fornecer uma ideia conjunta da influéncia do numero de diaclases
diferentemente orientadas ¢ dos seus angulos de atrito.

Uma andlise do comportamento de diaclases ndo continuas foi feita por
Lajtai (1969) ao verificar experimentalmente que a resisténcia ao corte é principal-
mente condicionada pelas ligagdes rochosas, dado que, s6 apds deslocamentos
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importantes que rompam aquelas ligagdes, o atrito das diaclases & mobilizével.l
Muller (1973) verifica, com ensaios em modelos diaclasados, que as concentragdes
de tensGes nestas ligagOes podem ter tal importdncia que um macigco com
diaclases ndo continuas pode chegar a exibir resisténcias menores que os que as
tém continuas.

Em relagio ao espagamento, Bieniawsky (1974), caracterizando-o apenas
através do espagamento médio, evidencia, no diagrama da Fig. 3, a influéncia
deste na diminui¢do da resisténcia da rocha. Aplicivel com reservas, como
o autor recomenda, por resultar da experiéncia, nele se pode ver que uma rocha
muito resistente, v.g. com o = 100 MPa, pode conduzir a um maci¢go de média
resisténcia se o afastamento das diaclases for inferior a 30 cm ou a um macico
de fraca resisténcia se for inferior a 5 cm.

A influéncia da continuidade das diaclases, definida pela percentagem da
drea de descontinuidade existente numa unidade de 4area, pode também ser
apreciada esquematicamente no diagrama da Fig. 4, da autoria de Bieniawsky
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(1974). Veé-se que, se, v.g., a continuidade das diaclases for da ordem de 70%,
0 macico pode ser considerado como um sélido continuo se o afastamento
médio das diaclases for superior a 3 m, como constituido por blocos se o
afastamento for, v.g.,, 1 m, e como um maci¢o fracturado se o afastamento das
diaclases for, v.g., da ordem dos 30 cm.

Muiler (1970) sugere que a continuidade das diaclases tem especial impor-
tincia apenas acima dos 60%. Na Fig. 5 apresenta-se um diagrama deste autor
que evidencia a influéncia na resisténcia da rocha, dos dois pardmetros referidos,
continuidade e espagamento das diaclases.

Em relagdo a rugosidade e ao enchimento, além de condicionarem o valor
do &ngulo de atrito, h4 que referir a sua importincia em tuneis devido a condicio-
narem também a dilatdncia, isto é, a variagdo de volume durante o deslizamento.

A anisotropia do macig¢o rochoso verifica-se ndo s6 em relagdo a resisténcia,
mas também naturalmente em relagdo 4 permeabilidade e i deformabilidade.
Sendo esta direccionalidade das propriedades mecanicas resultado principalmente
da existéncia das fracturas tem interesse regionalizar estruturalmente o macico.
Tal tem sido feito ndo s6 através de ensaios “in situ” caracterizando a deforma-
bilidade*, como também através do tratamento estatistico definidor da atitude
das diaclases. Piteau (1970) adianta uma técnica para, utilizando a atitude como
elemento caracterizador das propriedades das diaclases na hipdtese duma mesma
historia geologica para a 4rea, delimitar preliminarmente regides estruturais.

A caracterizacdo da resisténcia e da deformabilidade das préprias fracturas
— diaclases ou fathas — ¢ um elemento fundamental para a analise do comportamento
do maci¢co a dois titulos: primeiro, porque se poderd avaliar a influéncia no
comportamento do maci¢o das fracturas mais importantes, na medida em que se
devam considerar como delimitadoras de regides estruturais dentro daquele macigo;
segundo, porque poderdo colaborar, se as fracturas constituirem familias, na
determinagdo da resisténcia e deformabilidade destas regides estruturais.

Assim, além da quantificagio das relagbes entre as tensdes normais e
tangenciais, apreciando os valores caracteristicos e¢ as dispersdes quer do angulo
de atrito quer da coesdio, em diferentes condi¢des ambientes, interessa analisar
a deformabilidade ao corte e ao esforgo normal-e suas interinfluéncias, definindo as
correspondentes rigidezes. Podem referir-se, v.g., os trabalhos experimentais de

* Vide o trabalho “Ensaios in situ” de Arnaldo Silvério, na Geotecnia 15
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Krsmanovic (1967) sobre resisténcias ao corte e de Barton (1971) sobre dilatdncia
de juntas e os tedricos de Goodman (1968) sobre a introdugdo de elementos
de descontinuidade no célculo pelo método dos elementos finitos.

2 — EQUACIONAMENTO GERAL DO DIMENSIONAMENTO DE TUNEIS

A apreciagdo ponderada de todos os -elementos de informagdo geotécnica
permitird assimilar o maci¢o rochoso, fundamentalmente, a dois meios: meio
continuo e meio, descontinuo. ’

O critério mais importante para distinguir o meio continuo do descontinuo
& o do afastamento das juntas, relacionado com a dimensdo caracteristica do
tunel. Deere (1969), ao fazer a andlise deste problema, adianta a regra empirica
de que o macico rochoso pode ser, em muitos casos, considerado como continuo
se 0 espagamento médio das diaclases for inferior a 1/50 do didmetro ou da
dimensdo caracteristica do tunel ou superior a 1/3 desta dimensdo. Lombardi
(1970), por seu lado, refere que, no estado actual dos conhecimentos, aquela
fronteira pode ser definida por um espagamento médio das diaclases entre 1/10
¢ 1/20 da referida dimensdo caracteristica.

Embora este critério seja o mais importante, ha que apreciar conjuntamente
outros factores, entre os quais se destacam a direc¢d0 e as caracteristicas
mecanicas das diaclases € o namero de familias, as caracteristicas mecéinicas da
rocha, as condi¢des hidrolégicas actuais e futuras (permeabilidades e nivel freatico),
a estabilidade volumétrica e o estado de tensdo interno (Deere, 1969; Masure, 1974).

O estudo do estado de tensdo e de deformagdo gerado pela abertura de
tuneis pode ser feito experimental ou analiticamente. Cabe no entanto aqui
referir que a experiéncia obtida pelos projectistas e construtores de tuneis em
engenharia civil e de minas ¢ que fundamentalmente tem fornecido os critérios
de dimensionamento, quer das aberturas, quer do seu revestimento, qualquer que
seja o seu tipo, além de ter concorrido para o desenvolvimento de técnicas de
abertura por meio de maquinas perfuradoras com cada vez maior rendibilidade.
Interessa, pois, sobremaneira, que essa experiéncia, completada com observagdes
sistematicas, venha a publico de forma a confirmar, e eventualmente a corrigir,

os critérios de dimensionamento.
A assimilagdo do maci¢o a um meio continuo permite a aplicagdo de

esquemas analiticos de comportamento eléstico linear ou elasto-plastico.
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Fig. 6 — Efeito do estado de tensdo nas tensées circunferenciais em dois pontos
duma galeria circular

Até ao principio da década de 60, apenas se podia calcular o comportamento
de discos com orificios de varias formas (v.g. Terzaghi, 1952 e L. Obert, 1960),
supondo um comportamento eldstico. No caso duma abertura circular, v.g., a Fig. 6
mostra a distribui¢do das tensdes circunferenciais junto a face para vérios estados
de tensdo (definidos pela relacio K = o,/0p,) fora da influéncia da abertura,
evidenciando a importincia do conhecimento do estado de tensio existente
previamente no macigo.

Se a resisténcia 4 compressdo simples é excedida, pode supor-se que se
instala no maci¢o um comportamento elasto-plastico, que apenas obteve solugdes
analiticas, antes do actual desenvolvimento do método dos elementos finitos,
no caso dum tdnel circular em estado plano de deformagio, sujeito, apds a sua
abertura, a um estado de tensdo uniforme (K =1) longe do tinel e a uma
pressdo uniforme p; no interior deste, com deformagéio pldstica a volume constante.
Segundo, v.g., Deere (1969), para um material com o critério classico de rotura
linear de Coulomb, 1 = C + o tg @, se a tensdo vertical o, exceder (p; + C cos &)/
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/(1 — sen @), instala-se junto ao paramento da abertura do raio a uma zona em
comportamento plastico de raio maximo

1-sen @
oy + Ccotg @] 2 sen o

R = a[(l — sen @) W (1)

onde se desenvolvem tensdes radiais e circunferenciais em pontos a distdncia r do
centro do tunel dados por

2 sen @
o, = —C cotg @ + (p; + C cotg @) (%) I=sen @ - 2
2 sen@
06 = —Coolg @+ (b + Cootg @) 12D (hy 1msen®
No limite da zona plastica (r=R) sera
ogp = Oy (l-sen @) — C cotg @ 3

Op oy (1+sen @) + C cotg @

€ na zona em comportamento elastico
Ry2 (Ri>
o = oy [1-(0) + o (7)) )

o = ou[11(®)? - ()]

Este esquema de comportamento, apesar das suas limita¢bes, permite no
entanto apreciar a influéncia dos pardmetros principaisl duma forma simples.

Assim, a Fig. 7 mostra, para um material cujo critério de rotura seja
T=0 tg30° o estado de tensdo axial simétrico gerado ¢ a importincia da
pressdo p;, isto €, da maior (o,/p; = 10) ou menor (o,/p; = 40) rigidez do reves-
timento, no raio da zona plastificada. A presenga duma coesdo pode ser apreciada
considerando que, através do termo Ccotg®, ela corresponde a uma pré-com-
pressdao no macigo, aliviando assim o valor de p; necessario a eventual estabilidade
do tunel.

O decréscimo das caracteristicas mecanicas C ¢ © do material da zona
plastica, que muitas vezes se considera, traduz-se fundamentalmente por um
aumento do raio da zona plastica e uma descontinuidade nas tensdes Og na
fronteira entre as zonas plastica e elastica.
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A consideracdo deste decréscimo de resisténcia é especialmente importante
no tecto das galerias. Uma via diferente e que além disso permite ter em conta
a influéncia do efeito escala serd considerar a introdugdo das forcas maéssicas da
zona plastica através do termo y(R-r) = % (R-1), onde z ¢ a altura de
terreno sobrejacente ao tunel, a adicionar a pressdo oy da férmula (3) (Hopper, 1970).
Quando aplicada a um material segundo o ja referido critério de Coulomb,
T=0 tg30° a expressio geométrica do valor de p; ¢ a apresentada na Fig. 8
(Kidd, 1970). Ela mostra para este material, que:

1 — E necesséria a instalagdo imediata dum revestimento no tecto (p;/0,>0);

2 — Aumentando a deformacgfo radial com a diminuigdo da relagio 1/R,
as cargas a suportar pelo revestimento decrescem até certo valor e
aumentam depois rapidamente;

3 — Se o revestimento tem excessiva rigidez (ﬁ: 1) ou excessiva flexibili-
dade (Ir{—:O) as cargas que ele devera suportar sio, em termos do
terreno sobrejacente, relativamente altas;

4 — As cargas a suportar pelo revestimento, em termos do peso do terreno
sobrejacente, diminuem com a profundidade a que o tanel esta situado.

E importante também analisar a expressdo que fornece o deslocamento
14
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radial da parede do tanel circular. Ainda segundo Deere (1969) ¢é, para o compor-
tamento elastico . caracterizado pelo médulo de elasticidade E e coeficiente de

Poisson v, num campo de tensdes uniforme (0, =0y,

1+ v
u, = (Oy-p) —F @

€, para o comportamento elasto-plastico a volume constante, quando 0,>>(p;+Ccos )/

/(1—-sen @),
u, = a(l + 'I/ —1_3_—15‘ )
em que
1-sen O 1
_ 1+v (1-sen @) sen & sen @
A= g Sen %] __—Pi TC colg © (oy+C cotg )

[2 - %’ sen @ (oy+C cotg Q)].
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Fig. 9 — Curvas caracteristicas de trés macicos, com tinel circular de didmetro
30 m, sujeitos & tensdo inicial uniforme de 1500 t/ m? ’

A Fig. 9 apresenta trés expressdes graficas das relagoes (u,, p;) correspondentes
ao comportamento dum tunel circular (a = 15 m) aberto num macigo, sob a
tensdo inicial oy = o, = 1500 t/m?, com o0 médulo de elasticidade E = 0,8x10° t/m?
e o coeficiente de Poisson v = 02 para trés caracteristicas resistentes C, O.
O valor p; = 1500 t/m? corresponde a um tdnel sujeito a uma pressio interna
p; igual 4 exterior, oy, isto é, a pressdo interna substitui a acg¢do do nicleo de
rocha anterior a abertura.

Com a diminui¢do de p; simula-se toda a gama teérica de revestimentos
de rigidez sucessivamente decrescente, até esta se anular completamente (p;=0),
ou o efeito de suporte da frente a medida que o tiinel avanca. Pode concluir-se
assim que, no caso do material A, o tunel é estivel, ndo necessitando de reves-
timento. enquanto que. no caso dos materiais B ¢ C, a estabilidade sem grandes
deformacgdes se obtém para pressdes suportadas pelo revestimento tanto maiores
quanto menores forem as deformagdes permitidas ou as caracteristicas resistentes
do macigo.
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Estes tipos de curvas, na América designados por curvas de reacgdo do
maci¢o e na Europa por curvas caracteristicas do macigo, sdo, no caso vertente,
independentes do ponto considerado na parede do tinel. Condi¢des diferentes
s6 podem ser obtidas com modelos geomecanicos ou recorrendo a estudos pelo
método dos elementos finitos; para facilitar a andlise, considera-se normalmente
apenas a relagdo entre a pressio média em varios pontos € o deslocamento
médio dos mesmos, se as suas variagdes ndo forem consideradas excessivas.

No entanto, a situagdo analisada através deste tipo de informagio ndo
contempla toda a problemadtica da abertura dum tinel, que tem que incluir o
estudo do comportamento da frente e o do revestimento.

Em rela¢do ao primeiro ponto, pode di.zer-se, com base no comportamento
elastico, que, para além e para aquém de dois didmetros em relagdo a frente,
as deformagdes do macigo sem tinel e com tunel se mantém independentes da
distincia a frente. Lombardi (1971) considera que sera razoadvel supor que a
frente suporta, radialmente, uma carga uniforme igual a metade da resisténcia
4 compressdo simples se a frente ndo for ela propria suportada por uma pressao
pr que lhe seja normal. Tal resulta de considerar que a frente, como elemento
resistente, € uma placa em estado plano de tensdo ¢ com metade da espessura
unitaria.

Se a frente for suportada por uma pressdo py, isto €, estiver em compressdo
triaxial, a pressdo média radial suportada pela frente pode considerar-se que seja
também metade da tensdo principal maxima que as caracteristicas mecénicas do
material suportam. Para uma envolvente de rotura linear sera

_ 1 _1+sen0C+ 1+sen@
Pm = 7" Omiax cos @ - T cos’ ) Pt

Para o material B da Fig. 9 ¢ para a pressdo p; = 0 a pressdo p, que a
frente suporta radialmente é 63 t/m? Supondo um comportamento plastico a
curva caracteristica da frente é paralela ao eixo dos deslocamentos pelo que
o deslocamento radial na frente seria 18 cm (em relagdo ao macico sem abertura).
Para o material C e para p; = 60 t/m” a pressio que a frente suporta é 75 t/m?,
mas, além dos deslocamentos serem exagerados, ~ 40 cm, a frente torna-se instavel
se aquela pressdo py baixar. Tal mostra que a estabilidade da frente s6 poderd ser
obtida com tratamento do maci¢o que, aumentando a coesdo, traga a curva “C” para
proximo da curva “B”, dispensando a necessidade da pressdo pg, visto que a sua
materializacdo tem limites (<60 t/m?) para o trabalho humano.
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a) Perfis ago DIN 22, formando arcos afastados de 1m

b) Idem, com juntas deformdveis ou com interposigdo de material deformdvel

¢) Betdo com 30cm de espessura

d) Ancoragem @ 26 mm simples/mz, comp. 4m e 5t de carga

e) Ancoragem pré-esforgada/ 1, 5 m2

na rocha

, carga 60 t, 15m de comp. livre do cabo, 40 t/m2

f ) Principio do novo processo austriaco de construgdo: inicialmente revestimento eldstico
(curva muito inclinada) e posteriormente revestimento rigido de betdo, e =30 cm (cur-
va pouco inclinada)

2

Sdo assim possiveis 4 situagdes em tuneis sem revestimentos:

1 — Estabilidade do tunel e da frente;

2 — Instabilidade do tunel e estabilidade da frente;
3 — Instabilidade do tinel e da frente;
4 — Estabilidade do tunel e instabilidade da frente;
ainda que esta tltima seja bastante rara (Lombardi, 1972).
Propde-se mesmo (Rutschmann, 1974) que esquemas de
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deste tipo facam parte da informagdo para a classificagio de macigos rochosos
sob o ponto de vista de métodos mecénicos de perfuragio.

Em relagdo ao segundo ponto (estudo do revestimento), ele pode fazer-se
de forma a obter a curva caracteristica do revestimento, isto é, a relagdo entre
a pressdo média exterior que este suporta € o deslocamento médio. Na Fig. 10
apresentam-se 6 tipos de revestimentos (Lombardi, 1971) desde os muito rigidos
(arco de betdo, moldado no local) até aos muito flexiveis e introduzindo desloca-
mentos iniciais que comprimem a rocha (ancoragem pré-esforgada), os quais
podem ser utilizados em conjunto ou sucessivamente de forma a estabilizar
o tinel.

Naturalmente que a origem das coordenadas das curvas caracteristicas dos
revestimentos niao coincide com a origem das coordenadas da curva caracteristica
do macigo; o seu desfasamento ao longo do eixo dos deslocamentos é fungio
da distdncia a frente e do espago entre o revestimento ¢ a parede do tunel, se
o revestimento ndo for aplicado contra esta. A intercepgio das curvas caracteristicas
do macigo e do revestimento fornece a pressio que este suporta.

A questdo da determinagdo do desl_ocamento, na curva caracteristica do
macigo, que corresponde a certa distincia a frente ¢ um problema tridimensional
(Daemen e Fairhurst, 1972), que foi abordado por Lombardi (1971) de forma expedita.

As solugdes para os problemas da influéncia do tempo quer na diminui¢do
das caracteristicas mecinicas quer na fluéncia, da variagdo de volume e da
expansibilidade estdo limitadas pelo ainda insuficiente conhecimento das pro-
priedades mecinicas da rocha e do macigo, quer do ponto de vista da resisténcia,
quer de deformabilidade, quer das suas evolugbes no tempo, especialmente
pos-rotura. Conta, portanto, ainda muito a experiéncia (Pacher, 1972; Golser, 1973).
Elas implicam porém sempre um deslocamento da curva caracteristica na direc¢do
do eixo dos deslocamentos (Lombardi, 1972), isto €, para o mesmo deslocamento
a carga suportada pelo revestimento (ou pela frente) é maior.

A necessidade do estudo tridimensional é evidentemente muito maior no
caso do meio descontinuo ser o modelo estrutural aconselhivel para o macigo
onde se vai abrir o tinel.

O esquema geral de andlise ¢, portanto, em linhas gerais o seguinte: apés
os estudos de geologia, especialmente geologia estrutural, e os ensaios de carac-
terizagdo das propriedades do macigo, hd que estabelecer o modelo matematico
ou fisico que simule o macigo, analisar, com base neste modelo, a estabilidade
do tanel, prever eventualmente o revestimento ou até tratamentos, reconsiderar
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entdo a simulagfo e analisar os resultados do novo estudo de estabilidade.
No que vai seguir-se apreciar-se-do resultados da simulagdo por meio de
modelos reduzidos do comportamento de macigos com tuneis.

3 — ESTUDOS EXPERIMENTAIS DE MACICOS COM TUNEIS

No campo da experimentagio em modelo reduzido os trabalhos até agora
realizados t€m sido fundamentalmente de investiga¢io e ndo de dimensionamento
para um determinado projecto. A analise dos trabalhos realizados reveste-se
porém de informacdes importantes, ndo s6 pelas conclusdes alcangadas, mas
principalmente, por mostrar que a técnica de ensaios em modelo comega a poder
dispor de aparelhos, materiais € meios humanos para colaborar eficazmente num
projecto determinado.

E

3.1 — Ensaio de nineis ndo revestidos

Vio analisar-se os seguintes estudos sobre tineis nio revestidos:

1 — Estudo tridimensional das escavacgdes para a central e circuito hidraulico
do aproveitamento de Cabora Bassa, realizado no LNEC. Neste estudo
supds-se 0 macigo rochoso com comportamento elastico linear.

2 — Estudo tridimensional dum tanel circular, sem revestimento, realizado
na Universidade de Illinois. O material do modelo tem comportamento
elasto-plastico.

3 — Estudo plano dum tdnel circular, num meio diaclasado, para apreciagao
da influéncia das dimensdes relativas didmetro-afastamento das juntas
na sua estabilidade, realizado na Universidade da Califérnia.

4 — Estudo dum tanel quadrado, num meio diaclasado, para apreciagdo da
influéncia do campo de tensdes e da orientagdo das juntas na sua
estabilidade, realizado no Imperial College of Science and Technology
de Londres.

O macigo rochoso em Cabora Bassa é constituido por rocha gnaissica de
comportamento elastico, com um modulo de elasticidade médio de cerca de
700000 kgf/cm? e uma resisténcia & compressdo simples de cerca de 1200 kgf/cm2.
O diaclasamento é pouco frequente.

Ensaios “in situ” na zona das escavacdes, efectuadas pelo LNEC, utilizando
0 método dos macacos planos de pequena area, mostraram que esta rocha estava
20



CORTE VERTICAL A-A

+ 040

|
5 H 20.0
3 o
.
T PLANTA ]
>

RS p—
e—— 4 b
13 = ]
o J =
3 o s o [ S
— E_J
i
L 440 m J
g =

Fig. 11 — Dimensoes gerais das escavagoes do aproveitamento de Cabora Bassa.
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submetida a tensdes internas da ordem dos 150 kgf/cm? na direcgdo vertical e da
ordem dos 100 kgf/cm? em qualquer das direcgdes horizontais.

O modelo utilizado na realizagio deste estudo, feito duma mistura de
gesso e diatomite, era um cubo (Fig. 11) com 1,75 m de aresta, no interior do

Y \

qual se reproduziram & escala 1/250 as aberturas correspondentes i caverna da
central, a galeria dos transformadores, as galerias de acesso a central e ao
circuito hidrdulico — condutas forgadas, difusores, chaminés de equilibrio e
galerias de fuga.

Nos ensaios (Silveira, 1973), ndo se reproduziu duma sé vez o estado de
tensao tridimensional existente no maci¢o rochoso, mas, isoladamente, cada uma
das trés tensGes principais: uma vertical e duas horizontais segundo as direcgbes
longitudinal e transversal da central.

Os ensaios referentes a uma pressdo vertical de 100 kgf/cm? a actuar

isoladamente (Fig. 12) mostram que, nas paredes da caverna da central, as maiores

ABOBADA DO TECTO
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Fig. 12 — Tensées principais na caverna da central para uma pressdo vertical
p_s de 100 kgf/cm?
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Fig. 13 — Tensoes piincipais na caverna da central para uma pressdo lateral (. ) de
100 kgf!cm? na direc¢do do seu eixo longitudinal

tensOes principais se afastam, dum modo geral, sensivelmente da vertical, na
parede de montante, devido as aberturas correspondentes as condutas forgadas e
na parede de jusante, devido as aberturas correspondentes aos difusores.

Na parede de jusante, as tensdes medidas nas regides dos grupos 1 e 5
orientam-se para as zonas macigas dos topos das cavernas, extensdes norte e sul
e as medidas na regido do grupo 3 inclinam-se para o lado do pilar existente
entre as chaminés de equilibrio, provavelmente devido a esse pilar conferir uma
maior rigidez aquela zona.

>

’

Tanto na parede de montante como na parede de jusante, é na regifio
do grupo 5 que se verificam as maiores tensdes, por ficar préxima do topo da
caverna e ter maior volume de escavagdes a sua volta.

Na abobada do tecto as maiores compressGes observam-se junto i parede
de montante, com os valores maximos da ordem de 2,5 vezes a pressdo aplicada,
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também na regido do grupo 5.

Os ensaios referentes a uma pressdo de 100 kgf/cm? a actuar isoladamente
segundo a direc¢do do eixo longitudinal da central (Fig. 13), mostram que as
maiores compressoes se verificam nas paredes e nos tectos em direc¢des proximas
da horizontal, sendo também na regido do grupo 5 que se verificam as maiores
concentragdes.

Quando se faz a composi¢io dos resultados obtidos nos ensaios de modo
a reproduzir o estado de tensdo triaxial existente inicialmente no maci¢o — pressdo
vertical de 150 kgf/cm? e pressdo lateral, igual em todas as direcgdes, de
100 kgf/cm? — verifica-se que, nas paredes da caverna da central (Fig. 14), se
acentua fortemente a inclina¢do das tensdes principais em relagdo a vertical.
Nesta caverna, a maior compressdo registada verifica-se na abobada do tecto
com o valor de —554 kgf/cm?, na regido do grupo 3.
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Fig. 14 — Tensdes principais na caverna da central para um estado de tensdo

triaxial no maci¢o rochoso correspondente a p, = 150 kgficm? e
Ppy = Py, = 100 kgf/cm?
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Fig. 15 — Tensées principais na caverna da chaminé de equilibrio sul para um
estado de tensdo triaxial no macigo rochoso correspondente a P, =
150 kgficm? e Py, = P,, = 100 kgf/cm?
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Fig. 16 — Tensdes principais na caverna da chaminé de equilibrio norte para um
estado de tensdo triaxial no macico rochoso correspondente a P, =
= 150 kgfiem? e Py, = Py, = 100 kgf/cm?
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Nas Figs. 15 e 16 apresentam-se os resultados obtidos nas chaminés de
equilibrio sul e norte, respectivamente, verificando-se maiores compressdes nas
paredes da chaminé sul que nas paredes da chaminé norte. Note-se, contudo,
que os pontos de medi¢do estio nestas cavernas diferentemente localizados em
relagdo as aberturas inferiores correspondentes aos difusores e aos canais de fuga.

Uma vez que se dispde dos resultados do clculo analitico (S. Fernandes, 1971)
tem interesse fazer a sua comparagdo com os resultados do modelo. Esse calculo
foi feito utilizando o método dos elementos finitos e considerando um
solido semi-indefinido em estado plano de deformacio, normal ao eixo da
caverna central. Isto equivale a considerar as cavernas que se desenvolvem
paralelamente ao eixo da central (sala dos transformadores, central e chaminés
de equilibrio) com um comprimento indefinido. As outras aberturas correspon-
dentes ao circuito hidraulico foram consideradas através dum aumento de defor-
mabilidade tendo em conta as relagdes de espessura iniciais e finais entre eixos
dos grupos. ’

ol 10 k-
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Fig. 17 — Comparagdo entre as tensées obtidas por elementos finitos e pelo modelo
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Na Fig. 17 apresentam-se os resultados deste cdlculo e indicam-se, também,
para comparagdo, os valores médios das tensdes verticais obtidas no modelo
tridimensional ao longo das cavernas.

Esta comparagio mostra que os valores médios obtidos no modelo sdo,
dum modo geral, mais baixos que os valores obtidos no calculo, pois que,
considerando neste caso um estado plano de deformagio, ndo se tem em conta
os limites das cavernas segundo o seu comprimento, eliminando portanto zonas

1000 —
\
\.\ —_
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L ~N ~ o3 = 100
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L \ °3 = 8
400 \
oy =0
200
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EXTENSOES AXIAIS (%)

Fig. 18 — Curvas médias tensoes-extensdes para vdrias pressdes de confinamento

resistentes que t€m grande contribui¢do no modelo tridimensional.

O segundo estudo diz respeito a um tanel circular, sem revestimento,
submetido a um estado de tensdo tridimensional com uma das tensdes principais
na direccdo do eixo do tanel. Foi realizado por Heuer e Hendron (1971) na
Universidade de Illinois.

O material utilizado na constru¢do do modelo era uma mistura de agua-
-gesso-areia, cujo comportamento em compressdo triaxial exibe (Fig. 18) um
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Fig. 19 — Adequac¢do do comportamento triaxial do material do modelo e de vdrias
rochas

modulo de elasticidade independente da pressio de confinamento e certo grau
de comportamento plastico. Na Fig. 19 compara-se 0 comportamento em com-
pressdo triaxial do material do modelo com o de varias rochas com vista a avaliar
da sua relativamente boa adequabilidade.

O material tem um 4ngulo de atrito interno de 35°, uma resisténcia a
compressao simples de 600 psi (42 kgf/cm?) e uma resisténcia a traccdo de 36 psi
(2,5 kgf/cm?).

Na Fig. 20 mostra-se a técnica de medicdo dos deslocamentos de pontos
da parede do tiinel no interior do macigo e na Fig. 21 um aspecto dos extensémetros
colocados no interior do maci¢o num plano normal ao eixo do tanel.

Os autores ensaiaram 8 modelos, em que o tanel tinha 10 cm de didmetro
e o bloco tinha uma sec¢do quadrada de 70 cm de lado e uma altura de 25 cm
na direc¢do do eixo do tunel.
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Fig. 20 — Sistema de medi¢ao da variacao do didmetro

Fig. 21 — Rosetas de extensometros eléctricos coladas no interior do modelo
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Os resultados fundamentais que se julga com interesse referir dizem respeito
a 2 ensaios em que o campo de tensdes aplicado ao bloco era num hidrostatico
e no outro tinha a relagdo oy/oy = 1/4. A terceira tensdo era tal que evitava a
rotura fora do plano da sec¢do do tunel.

Apresenta-se na Fig. 22 o comportamento em termos de tensdes circun-
ferenciais, normalizadas em relagdo a tensdo aplicada o,.

Para oy, = oy = 200 psi (14 kgf/cm?) o comportamento é elastico. Como
o valor da concentragdo de tensdes, para esta solicitagdo, é 2 ¢ como o material
tem q = 600 psi (42 kgf/cm?) para solicitagdes acima de 300 psi (21 kgf/cm?),
0 comportamento € ndo eldstico, o que estid evidenciado no diagrama para as
cargas superiores a 200 psi.

Nota-se que, em comparagdo com a solugdo tedrica, para além da zona
plastica, as tensdes desenvolvidas sobrecarregam o macigo a distincias aprecidveis
do bordo. Tal resulta do comportamento do material ndo ser perfeitamente
elasto-plastico.
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Fig. 22 — Tensoes circunferenciais normalizadas em relacdo & tensdo aplicada
OV (OH/OV = 1)
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Fig. 23 — Tensées circunferenciais normalizadas em rela¢do a resisténcia a com-
pressdo (og/oy = 1)

Na Fig. 23, onde as tensdes circunferenciais estio normalizadas em relagdo
a resisténcia & compressdo simples 4y, confirma-se o comportamento j4 notado
em relagdo ao comportamento elasto-plastico. _

A anilise da variagdo do didmetro, Fig. 24, mostra que, na parede do tunel
(r/a = 1), com o aumento da carga, os deslocamentos se afastam dos do comporta-
mento elastico. No interior (r/a = 1,65) os movimentos aumentam a taxa menor
que junto a parede.

Na Fig. 25 podem ver-se aspectos das roturas conjugadas localizadas junto
as paredes, s6 detectaveis com exame por raios X, atingindo 6 mm de profundidade.
O éngulo entre as tangentes i parede e a fenda tem um valor médio de 24°,
proximo do valor 45° — @/2 = 45° — 359/2 = 27,5°.

No ensaio com tensdes aplicadas oy/oy = 1/4 a simetria axial do ensaio
anterior deixa de existir. Analisar-se-4 o que se passa em trés sec¢des médias
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Fig. 25 — Fotografias por raios X das roturas nas paredes do tiinel (oy/oy, = 1)



Fig. 26 — Roturas nas paredes do tunel (cy/oy, = 1/4)
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Fig. 27 — Variagao do didmetro com a tensdo aplicada oy (oy/oy, = 1/4, © = (P)
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Fig. 28 — Varia¢do do didmetro com a tensdo aplicada oy (ogy/oy, = 1/4,© = 45°)

— vertical (© = 0°), horizontal (© = 90°) e inclinada (@ = 45°).

As roturas sao agora visiveis a olho nu, Fig. 26, na sec¢do © = 90°, onde se
ddo as concentracbes de tensoes.

As fracturas concentraram-se junto as paredes a meia altura do tinel e o
angulo entre os bordos das fracturas e as paredes do tinel mediu 29° e a profundidade
das fracturas atingiu 1,34 raios. Estas fracturas prolongavam-se para os limites
superior e inferior do bloco por 4 fracturas a 15° em relagdo 4 vertical.

Nao se notaram roturas de trac¢do nos topos do tinel.

Os movimentos das paredes dos tineis estdo representados nas Figs. 27,
28 € 29 para @ = (°, © = 45° ¢ © = 90°, respectivamente. S6 depois de cerca
de 400 psi de tensdo aplicada ’0V se notam movimentos para o interior do tdnel,
que se acentuam apds Oy atingir 700 psi nas trés posi¢des medidas, quer na
parede quer no interior. No entanto para @ = 90°, Fig. 29, nota-se, para 1/a = 1,65,
um afastamento para o exterior contrariamente s outras posi¢des.

A distribui¢do das tensdes circunferenciais é apresentada na Fig. 30 para
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© = 90°. Até 200 psi o comportamento ¢ elastico ¢ até 600 psi é elasto-plastico.
Para valores superiores hd uma mudanga de comportamento pois as tensdes Og
anulam-se junto ao bordo, indicando a rotura da zona, instalando-se, para r/a> 1, um
comportamento elasto-plastico. Nota-se especialmente uma transferéncia de tensdes
para o interior do macigo 4 medida que a tensdo aplicada cresce.

Nas Figs. 31 e 32 apresentam-se esquemas dos aspectos mais significativos
do comportamento do modelo durante a rotura. Para valores acima de 600 psi
o comportamento descontinuo atrds referido estd relacionado com a formagio
das roturas de corte que se propagam para o interior do macigo.

Comportamento semelhante foi obtido para um estado de tensdo aplicado
de oy/oy = 2/3; no entanto as roturas ocupam uma regido maior, como se Vvé
na Fig. 33, e também nao apareceram as roturas por corte propagando-se para
o interior, o que ¢é resultado da maior uniformidade do campo de tensdes.

Heuer ¢ Hendron fazem uma analise do comportamento observado em
tineis durante a abertura e a principal diferenga que encontram em relagdo ao
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Fig. 29 — Variagdo do didmetro com a tensdo aplicada oy, (0y/0y, = 1/4, © = 9(P)
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7

modelo é no tipo de rotura que, em alguns casos, se di principalmente por
lasqueamento ou separagdo e nio por corte. Admitem que o material do modelo
possa ndo ser suficientemente fragil, mas supdem também que a técnica de
abertura por explosio possa influir também no tipo de rotura observado.

Posteriormente, num tanel circular aberto com maquina perfuradora, foi
verificado (Sperry e Heuer, 1972), o mesmo tipo de rotura obtido no modelo com
oy/oy = 1/4.

No terceiro estudo referido (Rouvray, 1970), o material é uma
mistura de areia, p6 de mica e parafina com 1 kgf/cm? de resisténcia 4 compressio
e o campo de tensdes foi aplicado numa maquina centrifuga, em estado de
extensio plana.

Na Fig. 34 apresentam-se os tipos de modelos ensaiados. Variando a relagio
entre o didmetro do furo e o afastamento das juntas verticais e horizontais e
determinando a forga por unidade de volume que provoca a rotura, é possivel
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Fig. 31 — Aspectos significativos do compbrtamento para oy/oy = 1/4 durante
a fase inicial de rotura
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Fig. 32 — Aspectos significativos do comportamento para oy/c, = 1/4 durante
as fases finais de rotura
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Fig. 33 — Roturas nas paredes do tunel (oy/oy, = 2/3)

apreciar a influéncia do namero de juntas na diminuigdo de resisténcia. E o que o
factor a, relagdo entre as forgas que provocam a rotura em cada modelo e as
do modelo I, aprecia.

Nota-se que a4 medida que 2a/5 aumenta, isto é, que o nimero de juntas
interceptando o tinel aumenta, a resisténcia diminui, havendo porém nos ensaios
6 € 7 um aumento de resisténcia, ligada provavelmente a& menor influéncia do
efeito fatia, isto €, da pequena espessura entre a parede do tunel e a primeira
vertical. O ensaio n.” 5 é uma excepgdo a esta explicagdo.

O quarto estudo em modelo de tineis ndo revestidos foi realizado por
Ergun (1970) no Royal School of Mines do Imperial College of Science and
Technology, de Londres, num trabalho de tese.

Estes estudos foram especialmente importantes por deles ter resultado um
sistema de carga biaxial que permite aplicar cargas aprecidveis mesmo que se
dém deslocamentos localizados importantes, o que pode suceder no ensaio de
modelos de tineis em meios diaclasados.

Ensaiaram-se 5 modelos, com as caracteristicas indicadas na Fig. 35.

O material era uma mistura de gesso-dgua com as seguintes propriedades:
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TEST NO. | TEST NO. 2 ‘ TEST NO. 3
2 a/s = 022 2 a/s = 0.7 2 a/s = 0.87
az 0,5 a=05
N N1
TEST NO. 4 TEST NO.5 TEST NO. 6
2a/s = 1.0 2 a/s = LI6 2 a/s =139
a=05 az=1
( (
) L _
TEST NO. 7 TEST NO. 8 TEST NO. 9
2a/s =173 2 a/s=232 2 a/s=3.5
a=1 a=0,2 a=0,2

Fig. 34 — Modelos diaclasados ensaiados por centrifugacdo. Factor de resisténcia
o em relagdo ao ensaio 1
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Fig. 35 — Caracteristicas gerais do modelo diaclasado com tunel rectangular

resisténcia 4 compressio simples o, = 144 kegf/cm? * 7 kgf/cm?
resisténcia a trac¢do simples o, = 19 kgf/cm? =+ 2 kgf/cm?
modulo de elasticidade E = 88000 kgf/cm? + 5000 kgf/cm?
angulo de atrito das juntas = 36° * 4°,

Neste modelo, contrariamente aos anteriores, a carga de ensaio era atingida
com as deformagGes da abertura impedidas com tampdes de perspex. A retirada
destes materializava a abertura do tunel.

Do ensaio dos modelos I e II, com juntas horizontais e verticais, concluiu
o autor que a estabilidade duma abertura quadrada numa rocha descontinua nio
¢ afectada pela presenca de juntas horizontais e verticais, se a relagdo entre as
tensdes verticais e horizontais variar entre 1 e 1/3, para juntas com @ ~ 46°.
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No entanto quando as juntas se inclinam a 45° a rotura é imediata a
retirada dos tampdes, Fig. 36, com escorregamento, criando uma segunda abertura
quadrada com o seu ¢ixo inclinado a 45°, isto é, criou-se outra vez o modelo 1.
Aumentando a carga o modelo comportou-se de facto como o modelo I sem
mais escorregamentos e para grandes cargas hidrostiticas oy = o= 1100 kgf/cm?
rompeu por escorregamento de alguns blocos.

Além destes estudos devem referir-se, ainda que sé6 os citando, os estudos,
em modelos planos de macigos estratificados, de Trollope (1966) ¢ os referentes
a engenharia de minas de Hobbs (1969, 1970), e o estudo conduzido por Logters
(1974) sobre modelo tridimensional de gelatina de um tunel circular proximo da
superficie, estudos feitos para apreciacdo de comportamentos deformacionais.

3.2 — Ensaio de tuneis revestidos

Os estudos em modelo de cuja bibliografia temos conhecimento sdo relativa-
mente poucos, pelo que referiremos apenas dois estudos de obras de engenharia civil:

1 — Estudo em modelo duma galeria de fundo duma barragem de enroca-
mento realizado em Italia nc ISMES;

2 — Estudo em modelo da influéncia da rigidez do revestimento no compor-
tamento do conjunto revestimento-macico. Este estudo foi realizado na
Universidade de Gratz, na Austria.

O primeiro, (Fumagalli, 1968), ndo ¢ propriamente o estudo do revestimento
duma galeria previamente aberta. No entanto, na medida em que estas estruturas
se tornam necessdrias ndo s6 no caso apresentado, como nos ttneis de fraca
cobertura, metropolitanos, etc., o exemplo tem muito interesse (Fig. 37).

Utilizou-se uma caixa eliptica para conter os materiais incoerentes que
reproduziram o enrocamento, diminuindo, com a interposi¢do de folhas de papel
de estanho, untadas com bisulfureto de molibdénio, o atrito com as paredes.

Foram estudados os dois perfis que a Fig. 37 apresenta, tendo-se optado pelo
perfil sem laje horizontal, dado se ter verificado que o funicular das pressdes
estava, para a forma ensaiada, apreciavelmente bem centrado.

O segundo estudo, realizado por Wiederhofer (1970) para uma tese de
doutoramento, consistiu no ensaio de um maci¢o de areia compactada, de 35°
de dngulo de atrito e 0,1 kgf/cm? de coesdo, contida numa caixa de 3m x 3m
colocada horizontalmente. As tensbes iniciais aplicadas segundo duas direcgdes
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Fig. 36 — Rotura dum modelo diaclasado com juntas orientadas a 45° em relagdo
as faces do tinel rectangular

ortogonais tinham uma relagdo 04.

A finalidade do ensaio era obter experimentalmente as curvas caracteristicas
do macigo com uma galeria circular de 50 cm de didmetro e de quatro revestimentos
com vista a apreciar a sua interacgio.

Para tal comegou por aplicar ao modelo, com a galeria revestida duma
membrana de borracha, pressoes exteriores, equivalentes as tensdes iniciais,
simultaneamente com uma pressdo interior através da membrana, igual 4 maxima
exterior aplicada e, em seguida, simulou o efeito da abertura duma cavidade
num maci¢o com tensdes iniciais, diminuindo progressivamente a pressio interior
e calculando a variagdo do didmetro correspondente.

Para caracterizar a rigidez dos revestimentos ensaiou no mesmo macigo
cada um dos quatro revestimentos, aumentando a carga exterior e medindo a
variagdo de didmetro e, com células de pressdo, as pressdes radiais aplicadas ao
revestimento em 8 pontos. Os 4 revestimentos ensaiados A, B, C e D tinham, os
trés primeiros 7 mm de espessura e o quarto 50 mm e resisténcias mecanicas
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Fig. 37 — Ensaio duma galeria de descarga de fundo duma barragem de enroca-
mento

caracteristicas de 160 kgf/cm?, 300 kgf/cm? e os dois ultimos 400 kgf/cm?.
Estabeleceu, assim, Fig. 18, 4 curvas pressdes radiais médias — variacdo de didmetro,

A rotura do revestimento foi obtida por corte nos revestimentos flexiveis
A, B e C com aprecidveis deslocamentos (entre 6,2 € 7.5 mm) e para pressdes
crescentes; no revestimento rigido a rotura deu-se por flexdo com um deslocamento
de 0,5 mm, enquanto as pressdes suportadas pelo revestimento eram mais altas
que as anteriores.
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A intercepgdo da curva caracteristica do macigco com as dos revestimentos
permite estabelecer estados de equilibrio para cada um dos revestimentos,
determinando as variagdes de comprimento permitidas ¢ as pressdes instaladas,
tendo em conta a interac¢do macigo-revestimento.

O revestimento capaz de permitir a maior mobilizagio de resisténcia do
macigo € o revestimento A, suportando a pressdo de 1,1 kgf/cm?.

Estes ensaios, ainda que em estado plano de tensdo, mostraram que as
simulag¢Oes analiticas atras referidas sdo adequadas para o tdnel longe da frente,
desde que seja possivel conhecer as caracteristicas mecanicas do maci¢o rochoso.

£ Rotura por corte
2 75+

7 -
§ 65+ .
< Cuvas caracte
©5 risticas dos
2 23 revestimentos
<
T 3l
S35 .- Curva caracteristica
u Rotura por
o 157 flexao

05 D

40 %550 63

PRESSAO RADIAL MEDIA
(kf/cm?)

Fig. 38 — Dimensionamento experimental de revestimentos de tineis
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