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RESUMO - No dimensionamento de estruturas subterraneas a componente sismica nio ¢ geralmente tida
em consideragdo, mesmo em regides de elevada sismicidade. Neste trabalho apresenta-se uma revisdo da
literatura, em que se analisam os mecanismos de rotura, se descrevem as conclusdes de relatos sobre o
desempenho sismico, se estuda a resposta sismica de tineis e se ilustram os danos caracteristicos no seu
suporte. Dada a relevancia que a fase de concepgdo tem na qualidade final do projecto, faz-se uma
abordagem aos conceitos de dimensionamento de estruturas subterrdneas. Incluem-se também referéncias
a filosofia da regulamentagio europeia para zonas sismicas, a forma de incorporar a componente sismica
nas varias etapas de projecto, bem como a recomendacdes, regras de boa pratica e resultados mais
significativos de um método simplificado de andlise sismica da secgio transversal de cavidades
subterraneas.

SYNOPSIS - The design of underground structures usually does not consider the seismic component,
even in regions of high seismicity. A literature revue is presented in this work, which includes the
analysis of damage mechanisms, conclusions drawn from seismic performance observations, seismic
response of tunnels and illustration of typical support damage. Since the conception plays a very
important role in the final quality of the project, design concepts are reviewed. The philosophy presented
in the European code for seismic regions, design steps, recommendations and good practice rules, as well
as simple expressions to estimate the concentrations of stresses in the cross-section, are also included.

1 - INTRODUCAO

E unanimemente reconhecido pela comunidade cientifica que a generalidade das estruturas
subterraneas exibe niveis satisfatorios de seguranga sob a acgio dos sismos, principalmente
quando comparadas com as estruturas superficiais. Esta constatacdo ¢ baseada,
fundamentalmente, em observagdes ¢ descrigdes relativas ao comportamento de tineis
atingidos por sismos de diversas intensidades.

Por estas razdes, pouca aten¢do tem sido dispensada ao estudo sismico de estruturas
subterraneas, sendo os progressos na metodologia de analise e dimensionamento deste tipo de
estruturas pouco significativos nas ultimas décadas.

O presente artigo procura contribuir para esclarecer o comportamento sismico de estruturas
subterraneas, de forma a sensibilizar os Projectistas € os Donos de Obra para a necessidade de
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considerar a acgdo sismica na fase de projecto e de analisar a vulnerabilidade e risco sismico
deste tipo de estruturas.

2 - DESEMPENHO SiSMICO DE ESTRUTURAS SUBTERRANEAS

2.1 - Dados estatisticos existentes e observacdes em sismos recentes

Os estudos existentes com dados estatisticos sobre a vulnerabilidade sismica de tineis,
minas € outras obras subterrineas sio em numero muito reduzido, destacando-se as
compilagdes de Dowding e Rozen (1978), Owen e Scholl (1981) e Sharma e Judd (1991) que
servem de referéncia ao presente trabalho. Até a data, ndo existe compilagio sistematica que
inclua observagdes de sismos recentes: Northridge 1994 (E.U.A.), Hyogoken-Nanbu 1995
(Kobe, Japdo), Chi Chi 1999 (Taiwan) e Kocaeli 1999 (Turquia).

Apos a analise dos trabalhos anteriormente citados, verifica-se que as estruturas sem
suporte sdo as mais frequentemente referidas, sendo licito afirmar que os dados apresentados
representam apenas uma parcela do total de estruturas subterrdneas atingidas por abalos
sismicos. Poderio existir outras estruturas subterraneas que nio foram alvo de estudo porque os
danos ocorridos teriam sido muito ligeiros ou inexistentes. Consequentemente, os dados
estatisticos apresentados sobre a vulnerabilidade sismica das estruturas subterrineas devem ser
considerados apenas como indicativos, constituindo uma contribuigdo para avaliar a seguranga
global destas estruturas.

Hashash er al. (2000) comenta os danos observados em algumas estruturas subterrneas
ocorridos em eventos sismicos recentes, onde se registaram diferengas ao nivel do desempenho
sismico:

i) O sistema BART (Bay Area Rapid Transit), S. Francisco, E.U.A., constituido por

estagOes subterrineas e tuneis, ndo foi danificado devido a acgdo do sismo Loma Prieta
1989. As juntas sismicas flexiveis, dimensionadas para acomodar deslocamentos
diferenciais nas estruturas de ventilagdo e assegurar a estanquidade, permaneceram sem
danos. No entanto, ndo foi possivel avaliar o patamar de deslocamento a que junta
sismica foi solicitada durante o sismo.

ii) Um par de tineis submersos que ligam a ilha de Alameda a Oakland, S. Francisco,
E.U.A,, construidos sem considerar a ac¢fo sismica, registaram fendilhaciio na estrutura
de ventilagdo provocada pela acgio do sismo Loma Prieta 1989. Ocorreu também
liquefacgdo no aterro sobre o emboque e uma quantidade limitada de fugas de dgua para
o interior dos tineis.

1ii)Os tlneis realizados por escavagdo subterranea do Metropolitano de Los Angeles,
E.U.A., mantiveram-se totalmente operacionais apds o sismo Northridge 1994. O
revestimento destes tiineis permaneceu intacto, ao contrério, por exemplo, de condutas
adutoras de agua.

iv) A estagdo de metropolitano de Dakai, Kobe, Japdo, colapsou durante o sismo
Hyogoken-Nanbu 1995. A rotura por corte da coluna central, seguida do colapso da laje
de cobertura por auséncia de apoio, provocou assentamentos a superficie da ordem de
2,0 m. Danos similares na coluna central ocorreram no tiinel Shinkansen. Registaram-se
fendas longitudinais em condutas de betdo com didmetro entre 2,0 e 2,4 m, construidas
quer pelo processo de cravagio quer pelo processo de escavacio a céu aberto.

v) Diversos tineis viarios em macigos rochosos, localizados na zona fortemente afectada
pelo sismo Chi Chi 1999, Taiwan, nfio apresentaram sinais visiveis de danos. Ocorreu
um escorregamento de terras sobre o emboquilhamento de um dos tineis, sendo este o
dano mais significativo.
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2.2 - A contribuigio de Sharma e Judd (1991)

Sharma e Judd (1991) ampliaram o trabalho de compilagdo efectuado por Dowding e
Rozen (1978) e Owen e Scholl (1981), documentando um total de 192 casos relativos a 85
eventos sismicos ocorridos um pouco por todo o mundo. Nele, os autores relacionaram a
vulnerabilidade da estrutura com os seguintes seis factores: a espessura do recobrimento, as
propriedades do macigo envolvente, a aceleragao de pico a superficie do terreno (PGA - peak
ground acceleration), a magnitude do sismo, a distancia epicentral e o tipo de suporte.

De realgar que a informagdo recolhida resultou, maioritariamente, de abalos sismicos
intensos (de magnitude igual ou superior a 7 na escala de Richter), sendo portanto de esperar
que a percentagem de danos seja, naturalmente, elevada para estes casos.
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Fig. 1 - Estatisticas de danos (adaptada de Wang, 1991).
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A partir da Fig. 1, constata-se que:

a) influéncia_da espessura de recobrimento (Fig. 1A): os danos relatados exibem uma
tendéncia de diminui¢do com o aumento da espessura de recobrimento; niio h4 registo de
danos importantes para profundidades superiores a 300 m, enquanto que nos casos
estudados com espessura de recobrimento inferior a 50 m ha danos em cerca de 58% dos
casos;

b) influéncia do tipo de macico envolvente (Fig. 1B): h4 indicios da ocorréncia de mais
danos nas situagdes em que o macigo envolvente é menos competente; a informagio
incluida sob a designa¢@o rocha(?) inclui dados relativos a minas profundas, cujo macigo
ndo foi identificado, mas supde-se ser material rochoso competente; nas restantes
designag¢des indicou-se a génese do material encontrado no macigo envolvente;

c) influéncia do valor de pico da aceleracdio a superficie (Fig. 1C): para valores inferiores a
0,15g existem 20 casos relatados com danos, num total de 80 (25%); a relagdo sobe para
65 em 94 (79%) para PGA superiores a 0,15g; note-se ainda que para PGA entre 0,45¢g €
0,55g ha danos em todos os casos;

d) influéncia da magnitude do abalo (Fig. 1D): mais de metade das estruturas subterrineas
atingidas por abalos sismicos de magnitude superior 7 graus na escala Richter
apresentaram danos;

e) influéncia da distincia epicentral (Fig. 1E): a distribui¢io de danos tem tendéncia a
crescer para menores distincias ao epicentro, considerando a mesma magnitude; em
cerca de 75% das estruturas situadas a uma distincia ao epicentro inferior a 50 km
houve registo de danos;

f) influéncia do tipo de suporte (Fig. 1F): a relagdo entre tineis danificados e tineis
analisados é de 40 em 106 (38%), em tineis sem suporte, e de 54 em 86 (63%), em
tineis com suporte; estas propor¢des nio surpreendem uma vez que a existéncia de
suporte revela uma maior preocupagido com a estabilidade da cavidade; a relagdo de
rigidez do suporte e do terreno pode também ter conduzido, por efeito de interacgdo
terreno-estrutura, ao desenvolvimento de deformagdes excessivas; a maior facilidade de
identificar fissuras, lasqueamento ou outro tipo de danos em cavidades com suporte
pode também justificar a diferencga de valores apresentada.

Dos parametros analisados, a magnitude do sismo, a distdncia epicentral e a espessura de

recobrimento revelaram ser os factores predominantes na avaliagdo da vulnerabilidade sismica
da estrutura subterrinea.

2.3 - Mecanismos de danos

Segundo Owen € Scholl (1981), os pardmetros que condicionam o comportamento sismico
de estruturas subterrineas sdo (i) a forma, a dimensio e o desenvolvimento da seccio
transversal, (i) a espessura de recobrimento, (iii) as caracteristicas de resisténcia e de
deformabilidade do macigo envolvente, (iv) as propriedades do suporte e (v) as propriedades da
acgdo sismica. Os mesmos autores identificaram os seguintes quatro mecanismos de danos: o
movimento de falha, o colapso do terreno, a variagdo abrupta de rigidez da estrutura ou das
caracteristicas do terreno e o movimento vibratério.

Os danos provocados por movimento de falha ocorrem, obviamente, no caso da estrutura
intersectar uma falha com deslocamento durante o sismo. A extensio da zona danificada é
limitada a 4rea de atravessamento da falha, dependendo a severidade dos danos do
deslocamento relativo entre as paredes da falha e das propriedades mecanicas do meio. Os
danos observados variam desde pequenas fissuras e fendas na parede do suporte até ao
completo colapso do suporte e encerramento da cavidade.
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O mecanismo de danos designado por colapso do terreno estd associado a fendémenos de
deslizamento de massa de terreno, esmagamento, liquefacgio, subsidéncia ou qualquer outro
activado pelo movimento do terreno. Este mecanismo é particularmente relevante na zona
envolvente aos emboquilhamentos e em estruturas subterrdneas pouco profundas. Portanto, uma
parte significativa da campanha de prospecgdo geoldgico-geotécnica do terreno deve ser
orientada para o reconhecimento das zonas que apresentam maior potencial para o colapso.

O mecanismo de danos associado a variagio abrupta da rigidez estrutural ou das
caracteristicas do terreno engloba as seguintes situagdes: a transi¢do da secgdo corrente de tinel
para uma estagdio, a ligag3o ao sistema de ventilagdo, as juntas da secgio corrente de tineis, o
afloramento do substrato rochoso, o atravessamento de uma zona com elevado contraste de
rigidez.

Os danos associados a vibragdo do terreno observados em tineis foram resumidos por
Stlohn e Zahrah (1987) da seguinte forma: fendilhagio mais ou menos distribuida,
esmagamento do betdo de recobrimento e/ou colapso total ou parcial do suporte, quedas de
blocos, fissura¢do e lasqueamento do macigo e/ou a abertura de descontinuidades.

2.4 - Resposta de estruturas subterrineas com pendor linear a passagem de ondas
sismicas

A resposta de estruturas subterrineas com pendor linear quando accionadas pela passagem
de ondas sismicas pode ser decomposta em trés tipos de deformagao:
a) deformagdo axial (Fig. 2) - formam-se zonas alternadas de compressio e trac¢do na
direc¢dio longitudinal da estrutura, originadas pela propagagdo de ondas (P ou S)
paralelas ou obliquas em relagio ao eixo longitudinal;

Tracgédo Compressao

Tanel
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Fig. 2 - Deformagio axial (adaptada de Owen e Scholl, 1981).

b) curvatura (Fig. 3) - formam-se zonas alternadas de curvatura positiva € negativa, ao
longo do eixo longitudinal do tunel;

Curvatura -
positiva Lo

MV
=N
T

Curvatura -
negativa

Fig. 3 - Curvatura longitudinal (adaptada de Owen e Scholl, 1981).
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c) distor¢io da secgdo transversal (ovalizagdo no caso de secgdes circulares) (Fig. 4) -
resulta da incidéncia de ondas perpendiculares ao eixo longitudinal do tunel, gerando
dois efeitos (Owen et al., 1979): i) a distorgdo da sec¢io, observavel para tineis de
didmetro comparavel a metade do comprimento de onda da onda sismica mais relevante;
ii) a circulag@o e ndo dissipagdo de energia das ondas sismicas em redor do tinel, o que
ocorre apenas para comprimentos de onda inferiores ao raio do tinel.

Posigdo inicial
da cavidade

Ovalizagiao por
ac¢do do sismo

Frente de onda

Fig. 4 - Ovalizagdo da secg@o transversal (adaptada de Owen e Scholl, 1981).

As relagdes apresentadas para secgdes circulares sujeitas a distor¢ao foram desenvolvidas
por meio de métodos analiticos, sendo a sua influéncia ilustrada no Quadro 1 para dois
exemplos.

Quadro 1 - Célculo do menor comprimento de onda caracteristico em dois tipo de macigos.

Tipo de macigo rochoso terroso (brando)
Velocidade minima caracteristica das ondas S 1000 ms™ 100 ms™
Frequéncia maxima com energia num sismo
P fméx =15Hz
caracteristico
Minimo comprimento de onda caracteristico 67 m I 7m

Com base nos valores apresentados no Quadro 1, constata-se que a ovalizagdo nio tem
grande expressdo uma vez que o comprimento de onda determinado é significativamente
superior ao didmetro de tineis correntes (2 a 10 m). Contudo, nos macigos terrosos brandos
verifica-se que o comprimento de onda calculado ja se encontra dentro da gama de diametros,
por exemplo, de tineis rodoviarios e de metropolitano.

Asakura e Sato (1996) especularam sobre a génese dos danos observados em macigos
rochosos, tendo concluido que as duas situagdes mais criticas correspondem a:

a) o movimento de compressio e tracgdo do maci¢o na direc¢do longitudinal da cavidade

origina fendas em anel e/ou acg¢des repetidas de choque em juntas construtivas (Fig. 5a);

b) o movimento no plano perpendicular ao eixo da estrutura provoca a distorgdo da secgio

transversal ¢ o aparecimento de fendas diagonais (Fig. Sb).

62



Zouna fracturada do macico

(@) @] (b)
/

Fig. 5 - Danos de origem sismica em cavidades em macigos rochosos (adaptada de Ishihara,
1998).

@

Ishihara (1998) apresenta trés modos de rotura da sec¢io transversal de estruturas
subterrineas sujeitas a esforgos transversais de origem sismica, que a seguir se descrevem:

a) a rotura por compressdo na abobada (Fig. 6a) pode ocorrer se a componente horizontal
da resultante das acgdes impostas for mais intensa do que a componente vertical;

b) o descasque do betdo na zona dos hasteais (Fig. 6b) pode ocorrer se a componente
vertical da resultante for a mais intensa;

¢) a rotura por distor¢do da secgdo transversal, que origina zonas de tracgdo e compressio
no suporte (Fig. 6c), pode acontecer se as tensdes principais estiverem rodadas cerca de
45° em relagdo a direcgdo vertical.

Fig. 6 - Modos de rotura do suporte associados a secgo transversal (adaptada de Ishihara,
1998).

Os modos de rotura descritos surgem da combinagio dos esforgos instalados no suporte (ou
no macigo rochoso, no caso de cavidades sem suporte) de origem geostatica com os esforgos
induzidos pela passagem de ondas sismicas.

3 - CONCEPCAO E PROJECTO SiSMICO DE ESTRUTURA SUBTERRANEAS

3.1 - Niveis de desempenho

No ECB8 (1994), esta prevista a possibilidade de estabelecer uma diferenciagio de
fiabilidade mediante a classificagdo das obras em diferentes classes de importancia, estando
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associado a cada uma delas um valor do coeficiente de importancia que devera ser multiplicado
pela acgdo sismica de referéncia.

No que diz respeito a edificios, sio definidas as classes de importancia, assim como o0s
respectivos valores recomendados dos coeficientes de importancia. No entanto, o EC8
reconhece explicitamente que, devido as incertezas associadas a engenharia sismica geotécnica,
a utilizagio adequada dos preceitos e disposi¢des regulamentares pode exigir especializagdo e
experiéncia adequada.

Na pratica do projecto de estruturas subterrineas cabe ao Dono de Obra definir o nivel de
desempenho pretendido para a estrutura em fungdo do tipo, da importincia da obra e das
consequéncias dos danos que possam ocorrer. Neste sentido, Ingerslev e Kiyomiya (1997)
propdem trés niveis de desempenho para a resposta de estruturas subterraneas:

a) nivel minimo de desempenho - danos importantes, eventualmente reparaveis, implicando

o0 encerramento temporario ou definitivo da obra;

b) nivel médio de desempenho - danos importantes mas reparaveis, por exemplo, no espago

de 12 meses, ficando limitada a funcionalidade da estrutura;

¢) nivel maximo_de desempenho - danos ligeiros e reparagdes ligeiras, mantendo-se a

funcionalidade da estrutura sem limitages.

3.2 - Etapas do projecto de escavagdes subterraneas

Entre as obras subterrineas é corrente distinguir dois grupos em funcdo do processo
construtivo: obras com escavagio a céu aberto e obras com escavagdo subterranea.

A escavacio a céu aberto ¢ adoptada, geralmente, para realizar estruturas subterraneas com
pequena espessura de recobrimento. As acgdes estaticas sdo definidas a partir da mecanica dos
solos classica € o dimensionamento estrutural segue a metodologia desenvolvida para as
estruturas de edificios e pontes, sem reconhecer que a estrutura se encontra confinada pelo
macico.

Na escavagio subterrinea o comportamento do terreno tem um peso significativo na
resposta global da estrutura, pelo que as etapas de projecto diferem das etapas seguidas noutros
tipos de estruturas, nomeadamente de edificios. No dimensionamento para as ac¢des estaticas
predominam os métodos empiricos (experiéncia acumulada) ¢ as formulagdes simplificadas.
Em alternativa pode recorrer-se a ferramentas numéricas embora estas estejam geralmente
condicionadas pela falta de uma caracterizagdo geologico-geotécnica aprofundada para permitir
elaborar um modelo mais sofisticado com leis constitutivas apropriadas.

Na fase construtiva, mesmo aprofundando-se o conhecimento geoldgico-geotécnico do
macigo, os métodos empiricos e simplificados ganham uma vez mais vantagem, dada a falta de
tempo para realizar analises complexas, justificando-se assim o recurso a métodos expeditos.

Face a esta especificidade, a International Tunnelling Association (ITA, 1988), apés uma
extensa recolha de informagdo junto dos projectistas, sistematizou num documento as etapas do
projecto de tineis. A estas etapas acrescentou-se a componente de dimensionamento sismico,
uma vez que esta nio esta incluida no referido documento:

a) prospecgio geolégica - confirmagio do tragado, da profundidade e da orientagdo das

estruturas geoldgicas do local;

b) prospecgio geotécnica - caracterizagdo das propriedades do terreno e definigdo dos
respectivos valores de projecto de grandezas tais como o estado de tensdo instalado, a
resisténcia ¢ a deformabilidade dos materiais sob acgdes estaticas e ciclicas, a existéncia
de falhas e o nivel freatico;

¢) definigiio das acgdes de projecto e caracterizagdo do movimento sismico do terreno;
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d) estudo prévio - realizado com base na experiéncia acumulada e em métodos expeditos,
incluindo a defini¢do da secgdo transversal tipo, das caracteristicas do suporte ¢ da
sequéncia construtiva;

e) definicdo do modelo estrutural com base no tipo e na importincia da estrutura a
projectar, no faseamento construtivo ¢ na qualidade dos dados geotécnicos disponiveis
ou ainda possiveis de obter; aplicagdo das acgdes, das condigbes de compatibilidade ¢
analise estrutural, incluindo a analise sismica;

f) defini¢do dos critérios de segurancga (estaticos e sismicos) a partir das configuragdes de
rotura e verificagdes de seguranga;

g) avaliacdo do risco - negociagdo entre o Dono de Obra e o Projectista sobre os aspectos
contratuais relacionados com o risco financeiro e com a perda de funcionalidade ou de
colapso da estrutura, devendo ficar definida contratualmente a divisio do risco e das
responsabilidades mutuas;

h) monitorizagdo das deformagdes no contorno do tinel durante e apds a construgido -
quando as deformagdes estabilizam assume-se que a estrutura foi dimensionada com
seguranga.

O dimensionamento do suporte ¢ realizado, em primeiro lugar, apenas para as acg¢Oes
estaticas de projecto, mas tendo em conta os conceitos de boa concepgio sismica. Em seguida,
analisa-se o seu desempenho sismico e, se necessario, introduzem-se as necessarias alteragoes
e/ou refor¢o até que sejam cumpridas as verificagdes de seguranga definidas por
regulamentag&o aplicavel ou pelo Dono de Obra.

3.3 - Concepgio sismica

Para a generalidade das estruturas subterrineas accionadas pelo sismo, a inércia do macigo
envolvente ¢ bastante superior a inércia da estrutura. Desta forma, a resposta da estrutura
subterranea é dominada pela resposta sismica do macigo e pela sua interac¢do com a estrutura.

O efeito da rigidez do suporte na sua deformagéo pode ser observado em duas situagdes
limites, que balizam a situagio real:

a) um suporte circular idealmente flexivel, portanto sem resisténcia a flexdo, sujeito a um
campo de tensdes ndo homogéneo, deforma-se até que as tensdes actuantes no suporte
sejam uniformes;

b) um suporte circular infinitamente rigido, portanto indeformavel, suporta o campo de
tensdes inicial sem que haja qualquer redistribui¢io de esforgos; isto €, ndo ha alteragio
do campo de tensdes iniciais e geram-se momentos flectores elevados no suporte.

De referir ainda que a interac¢dio suporte-terreno ¢ significativamente afectada pela
transmissdo de tensdes tangenciais na interface. A forma corrente de abordar este problema
consiste em estudar as duas situa¢des limites:

a) condigdo de aderéncia perfeita na interface - nio ha deslocamento tangencial relativo
entre o suporte e o terreno e existe compatibilizagdo de deslocamentos;

b) condigdo de inexisténcia de aderéncia na interface - ndo ha transmissio de tensdes
tangenciais.

Na realidade, ocorre uma transmissido parcial das tensdes tangenciais do terreno para o
suporte, que corresponde a uma situagdo intermédia entre a aderéncia perfeita € a inexisténcia
de aderéncia.

A solugio de rigidez relativa baseia-se em dois pardmetros adimensionais, propostos por
Einstein e Schwartz (1979) que reflectem os dois principais modos de deformagdo:
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a) C - indice de compressibilidade (ver Fig. 7a)) - é uma medida da rigidez relativa do
sistemna terreno-suporte sob acgdo de uma condigio de carga simétrica, constituindo um
indicador da resisténcia 4 deformagio radial:

c_ER 1—v,§2 (1)
E4,(1-v?)
b) F - indice de flexibilidade (ver Fig. 7b)) - é uma medida da rigidez relativa do sistema

terreno-suporte sob acgdo de uma condigdio de carga antissimétrica, constituindo um
indicador da resisténcia a distorgio:

3 2
1—
Fe ER v,; )
E g \1-v
Nas equagdes anteriores E e v sio constantes elasticas do terreno, E, € vy sd3o constantes
elasticas do suporte, A, ¢ a area média da secgio transversal do suporte por unidade

comprimento do tinel, I, ¢ o momento de inércia do suporte por unidade de comprimento do
tunel e R o raio da cavidade.

g o
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Fig. 7 - Condigdes de carga do sistema terreno-suporte.

Andlise estatica qualitativa

Einstein e Schwartz (1979) desenvolveram uma solugio analitica para a interac¢do
terreno-suporte sob acgdes estaticas, em estado plano de deformacdo, sendo esta uma hipotese
restritiva por ndo considerar efeitos tridimensionais. Note-se que esta hipétese corresponde a
considerar o suporte como continuo, pelo que a existéncia de juntas de ligagédo flexiveis ou de
articulagdes pode alterar as implicagdes praticas deste estudo. Esta solugdo, apresentada em
fun¢io dos pardmetros C e F, assume a massa de terreno como um meio infinito, elastico,
homogéneo e isotropico submetido a um campo de tensdes inicial caracterizado por uma tensdo
vertical, G,, e por uma tensdo horizontal, o, = K,.0,. O suporte do tunel é tratado como uma
casca circular elastica em que se consideram as deformagdes radiais ¢ de flexdo.

O trabalho em referéncia demonstra, dentro das hipéteses definidas anteriormente, o efeito
da rigidez relativa do sistema terreno-suporte nos esforcos induzidos ao suporte. Verifica-se

que quanto maior for a rigidez relativa do suporte, seja por diminuigio da relagio % seja
b

por aumento da relagio /R (t ¢ a espessura do suporte), maiores serdo os esforgos no suporte.

Esta tendéncia € intuitiva, uma vez que, com o aumento da rigidez do suporte em relagdo a
rigidez do terreno, se reduz a capacidade de deformagio do suporte.
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Constata-se ainda que quando a rigidez do suporte é baixa face 2 rigidez do terreno,
% >0,1, a cavidade, em termos praticos, responde como se ndo tivesse suporte. Nesta
b

situagdo o suporte fica sujeito a niveis baixos de momentos flectores mesmo nulos. Esta
condigdo verifica-se nas cavidades realizadas em macico rochoso de razoavel ou a muito boa
qualidade (Bieniawski, 1984). Como exemplo, refira-se que se E, = 29 GPa, a condi¢io
anterior € verificada para modulos de elasticidade do terreno superiores a 2,9 GPa.

Na situagdo oposta, suporte rigido, ocorrem pequenos deslocamentos na direcgio do
interior da cavidade e registam-se esforgos elevados.

Ao assumir que a sec¢do transversal de uma estrutura subterranea distorce de acordo com
as deformagdes impostas pelo meio envolvente, estd-se a considerar que a rigidez transversal
do suporte ¢ desprezavel. Esta hipotese é razoavel, em regra, para estruturas construidas em
macigos competentes, uma vez que a rigidez transversal do suporte ¢é relativamente baixa face a
rigidez do macigo.

Na pratica, o suporte flexivel é facil de conseguir quando o maci¢o é competente. Nesta
situagdo o suporte pode combinar pregagens com betdo projectado e eventualmente com um
revestimento em betdo armado.

Porém, em macigos menos competentes, onde o suporte tem uma espessura significativa, é
possivel e desejavel definir um suporte do tipo flexivel.

Andlise sismica qualitativa

As constatagdes provenientes da analise estatica, concordam com a experiéncia de Owen et
al. (1979) obtida em sistemas de estabilizagdo de tineis em macigos rochosos para ac¢des
sismicas. Anote-se que a experiéncia adquirida em tineis reforgados com cambotas € pregagens
associadas a betdo projectado expostos a acg¢des sismicas, permite estabelecer o seguinte
conceito de dimensionamento: ndo existe vantagem em aumentar a rigidez do suporte para
resistir @ ac¢do sismica, uma vez que provoca a redugdo da flexibilidade do suporte. Em
contrapartida, deve promover-se a qualidade de execugio do sistema de suporte definido para
as cargas estaticas e, se necessario, reforgar com elementos ducteis. Em regra, ¢ preferivel um
sistema de estabilizagio flexivel cuidadosamente executado em vez de um sistema rigido. A
execugdo do suporte deve procurar conseguir um sistema suporte-terreno solidario, de forma a
aumentar as possibilidades de redistribuigdo de esforgos entre o suporte e o macigo ¢ mesmo
entre os elementos do suporte.

A experiéncia adquirida em situagdes de baixa intensidade sismica e/ou elevada rigidez do
terreno mostra que, regra geral, ndo ha necessidade de alterar a solugio obtida para a acgio
estatica (Wang, 1991).

Em caso de incumprimento dos critérios de seguranga sismica estabelecidos, Wang (1991)
propde o aumento de ductilidade nas zonas criticas do suporte de forma a que este possa
acomodar as deformag¢des induzidas pelo terreno, procurando-se, desta forma, assegurar a
manutengdo da capacidade resistente durante a actuagdo de varios de ciclos de carga alternada.

Para concluir a abordagem realizada & concepc¢dio sismica de estruturas subterrineas
Julga-se importante referir ainda os seguintes aspectos.

Apesar do comportamento ndo linear que os terrenos exibem, os resultados obtidos em
regime linear permitem identificar com clareza os parimetros mais relevantes do
comportamento da estrutura, informando os projectistas sobre os aspectos mais importantes a
ter em consideragéo.
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Desta forma, os projectistas conseguem (i) aperceber-se quais as caracteristicas que devem
ser exploradas com maior detathe, (ii) avaliar a necessidade de monitorizar o desempenho da
estrutura e (1i1) definir eventuais adapta¢des do projecto.

Assim, o projectista dispde de liberdade suficiente para conceber uma estrutura que exiba
um bom comportamento sismico, dado que o julgamento do engenheiro é indispensavel na
pratica de engenharia geotécnica, em que ha uma forte necessidade de manter simples a gestio
da seguranga.

3.4 - Recomendagdes de projecto e regras de boa pratica

A generalidade das estruturas subterrineas em macigos rochosos exibe comportamento
flexivel, isto é, acomoda a deformago imposta pelo macigo.

Esta classe de macigos ¢ caracterizada por possuir razoaveis a boas caracteristicas
resistentes, o que permite a realizagdo de cavidades de grandes dimensdes e a aplicagio de
suportes ligeiros ou mesmo inexistentes.

Os danos potenciais estio associados a quedas de blocos, originadas pela abertura das
descontinuidades durante o sismo, e/ou ao lasqueamento e fendilhagio, provocados por
concentragdo localizada de tensdes elevadas.

O suporte ¢ frequentemente composto por pregagens, ancoragens, betdo projectado, rede
metalica e/ou cambotas metalicas. Em tineis rodoviarios ou outros reveste-se a parede da
cavidade por razdes de durabilidade, estanquidade e acabamento, mas ndo necessariamente
para a estabilizagido do macigo.

bom comportamento sismico generalizado das obras em macigos rochosos tem
conduzido a que a ac¢do sismica seja ignorada na fase de projecto.

Nos macigos terrosos existem situagdes, geralmente relacionadas com elevados contrastes
de rigidez, mais ou menos localizados no espago, que justificam uma analise mais detalhada,
nomeadamente:

a) a intercalagdo de material rochoso no macigo terroso - a zona mais resistente pode
funcionar como um ponto de apoio da estrutura subterrdnea durante o sismo,
promovendo o desenvolvimento de movimentos diferenciais importantes - nessas zonas
de material rocha, Kuesel (1969) sugere que se proceda a sobreescavagdo, numa
espessura minima de 0,60 m, posteriormente preenchida com material deformavel
evitando a betonagem do suporte directamente contra o terreno;

b) o interface solo-rocha - se a obra intersectar zonas com acentuadas diferengas ao nivel
das caracteristicas mecanicas, sugere-se a inclusio de uma junta de ligagdo flexivel ao
movimento sismico nos locais de transigio;

c) a variagdo abrupta da secglio transversal - a zona de transi¢do constitui uma zona de
descontinuidade no comportamento sismico da estrutura, pelo que estd sujeita a
movimentos diferenciais significativos - Kuesel (1969) recomenda a realiza¢do de juntas
de ligagdo flexiveis capazes de absorver os movimentos diferenciais, em lugar de
conexdes monoliticas.

A solugdo para os referidos problemas de contraste de rigidez elevados passa por assumir

uma das seguintes filosofias (Wang, 1991):

a) projectar uma interface flexivel que absorva o movimento diferencial;

b) projectar uma conexao rigida com resisténcia e ductilidade adequadas;

A adopgdo de juntas de ligagdo flexiveis tem sido utilizada com eficicia, com particular
incidéncia em condutas e tineis submersos sob solicitagdo sismica (Kawashima, 1999). O
projecto deste tipo de juntas deve procurar acomodar o movimento diferencial expectavel
segundo as direc¢des principais da estrutura, suportar quer a pressio de terras (estatica e
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dinamica) quer a pressdo da dgua e assegurar a estanquidade durante e apds o evento sismico
(Hashash et al., 2000).

Nas zonas em que se verifique uma acentuada variagdo na rigidez do macigo pode
adoptar-se a solugdo de isolamento sismico (Kawashima, 1999). Esta solugio consiste em
colocar uma camada de material compressivel (por exemplo, silicone ou betuminoso)
envolvendo a estrutura na zona de tramsi¢do de rigidez do macigo (Fig. 8), evitando a
transmissdo directa das deformag:oes sismicas do macigo para a estrutura.

Camada de isolamento

U

Macigo brando

Fig. 8 - Isolamento sismico de um tinel (adaptada de Kawashima, 1999).

3.5 - Sistemas de reforc¢o do suporte (Owen e Scholl, 1981)

Nas situagdes em que ocorra incumprimento das verificagdes de seguranga regulamentares
ou definidas pelo Dono de Obra, a solugio pode passar pelo reforgo do sistema de suporte,
numa primeira fase, ou pela alteragdo da solugio, numa segunda fase, se o refor¢o nio for
exequivel.

O reforgo pode ocorrer, por exemplo, por via do aumento da espessura da camada de betdo
armado. No entanto, desta forma esta-se a aumentar a rigidez do suporte.

O refor¢o com elementos metalicos, tais como cambotas, chapas ou pregagens, constitui
uma alternativa vidvel, por conferir maior capacidade resistente e ductilidade ao suporte.

Contudo, s6 € possivel tirar total partido das caracteristicas destes elementos se a execugio
do reforgo for realizada tendo em atengdo determinados detalhes construtivos, como
seguidamente se exemplifica:

a) a ligagéo entre os elementos que constituem as cambotas deve ser bem executada, a fim
de solidarizar os vérios elementos e assegurar o0 bom comportamento transversal do
sistema;

b) a ligagdo continua das cambotas ao macigo, por exemplo, através do enchimento das
zonas de descontinuidade com betdo projectado, garante o aumento da superficie de
contacto;

¢)a introdugdo de travamentos longitudinais entre cambotas refor¢a a continuidade
longitudinal do suporte;

d) a colocagdo de betdo projectado nas zonas entre cambotas sucessivas confere uma certa
continuidade longitudinal do sistema de suporte.

As pregagens ou ancoragens definidas para suster as acgdes estaticas sdo dispostas
sobretudo na zona da abdbada e na zona superior dos hasteais. Para resistir & acgdo sismica,
sugere-se que a zona de influéncia das pregagens/ancoragens se estenda a zona inferior dos
hasteais e, eventualmente, a soleira, para evitar o desenvolvimento de fenémenos de
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lasqueamento ¢ de queda de blocos. O lasqueamento entre pregagens, originado por
desconfinamento do macigo, pode prevenir-se através da aplicagio de uma camada de betio
projectado sobre uma rede metalica.

Em forma de conclusio, pode dizer-se que a solugdo para resistir ao incremento de esforgo
sismico pode passar simplesmente por executar cuidadosamente determinados detalhes
construtivos do sistema de suporte definido para as cargas estaticas, uma vez que é preferivel
um sistema de suporte flexivel cuidadosamente executado, em vez de um sistema rigido.

3.6 - Movimento de falha

Em termos de projecto, ¢ impraticavel dimensionar uma estrutura subterranea para resistir
ao movimento relativo de uma falha activa. A Unica forma eficaz de prevenir este mecanismo
consiste em néo intersectar falhas activas ou potencialmente activas. Contudo, caso nfo exista
alternativa viavel, deve-se procurar mitigar os efeitos do movimento da falha e facilitar a
reparagdo apos o sismo como preconizam StJohn e Zahrah (1987):

a) dimensionar a estrutura subterrinea para acomodar os deslocamentos diferenciais

expectaveis sem perda de funcionalidade;

b) elaborar planos emergéncia e de reparagdo que possam ser postos em pratica

imediatamente apds a ocorréncia do abalo sismico.

Face a estas orienta¢des, referem-se trés sotugdes tipo a introduzir na zona da falha:

a) definir um sistema de suporte com elevada ductilidade e flexibilidade;

b) sobreescavar €, posteriormente, preencher com material que ao acompanhar as

deformagdes impostas actue como uma almofada durante o sismo;

¢) incorporar juntas de ligagio flexiveis.

A adopgdo ou n3o de qualquer destas solugdes, isoladamente ou combinadas entre si, deve
depender dos custos e riscos que acarreta para o Dono de Obra e para o Projectista. Por
exemplo, no caso de existirem incertezas na localizagdo da falha e/ou se estime que os
deslocamentos relativos entre paredes da falha sdo significativos, a realizagdo da obra pode
ficar comprometida devido a custos elevados e a dificuldades técnicas. Nesta situagdo, torna-se
imperativo que o Projectista ¢ o Dono de Obra fagam o balango entre os riscos e os custos e
reavaliem os objectivos a cumprir pela estrutura.

Apresentam-se, de seguida, dois exemplos concretos de solugdes adoptadas em tineis
(Wang, 1991) em que a localizagdo da falha era razoavelmente conhecida e o deslocamento
relativo de calculo era inferior a 30 cm, tornando viavel, técnica e economicamente, as solugdes
a seguir descritas:

a) um tinel, que faz parte do empreendimento North Outfall Replacement Sewer de Los
Angeles, Estados Unidos da América, intersecta uma falha considerada activa, cujo
deslocamento relativo de célculo foi estimado em 20 cm para um sismo de intensidade M=6,5
na escala de Richter; o projecto definiu uma zona de sobreescavacgdo, no local da falha,
preenchida depois com material cujas caracteristicas permitem acomodar os deslocamentos
sismicos e suportar as acgdes estaticas de projecto;

b) o suporte do tinel de Berkeley Hills em S. Francisco, Estados Unidos da América,
compde-se de betdo armado envolvendo cambotas metalicas. Assim, garante-se um sistema de
suporte com ductilidade suficiente para resistir s deformagdes expectiveis sem perda
significativa da capacidade resistente.
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3.7 - Emboquilhamentos, estruturas subterrineas superficiais e liquefacg¢io

Os emboquilhamentos e as zonas com menor espessura de recobrimento das estruturas
subterraneas estdo entre as mais vulneraveis a ac¢o sismica (Dowding, 1977 e Owen e School,
1981). Portanto, alerta-se uma vez mais para a necessidade de realizar uma campanha exaustiva
de reconhecimento da situagdio geotécnica destas zonas, a fim de identificar eventuais
mecanismos de rotura.

A solugio pode passar por estabilizar, reforgar, remover e/ou substituir a massa de terreno
potencialmente instdvel ou ainda por alterar o tragado em planta ou em perfil da estrutura,
contornando a zona problematica.

Outra forma de abordar o problema consiste em intervir no projecto da estrutura,
aumentando a flexibilidade do suporte. Por exemplo, a instalagdo de cambotas metalicas com
pequeno espagamento nas zonas sensiveis constitui uma solugfio possivel (StJohn e Zahrah,
1987).

Estruturas subterraneas localizadas abaixo do nivel fredtico em depésitos de material
susceptivel de liquefazer podem sofrer (i) aumento da pressdo lateral, (ii) perda confinamento
lateral, (iii) flutuagdo ou afundamento no solo liquefeito, (iv) deslocamento lateral originado
por movimento lateral do solo e (v) assentamentos permanentes e rotura por compressio ou
traccdo ap6s a dissipagdo das pressdes intersticiais e consolidagio do solo (Hashash ez al.,
2000).

3.8 - Métodos simplificados de analise sismica

Os poucos trabalhos publicados que fazem referéncia a métodos simplificados para analise
sismica de estruturas subterraneas (Kuesel, 1969; Seed e Whitman, 1970; Mow e Pao, 1971:;
Owen e Scholl, 1981; Stlohn ¢ Zahara, 1987, Wang, 1991; Gomes et al., 1999 e 2000;
Koyama, 2001) concentram-se essencialmente no estudo da secgdo transversal de estruturas
com pendor linear.

A partir destes métodos € possivel estimar a concentragdo de tensdes ou esforgos no
contorno da cavidade e no suporte devido a vibragio sismica.

De entre os trabalhos analisados, o de Mow e Pao (1971) destaca-se por ser a extensio ao
caso dindmico de uma abordagem aplicada ao caso estatico e por permitir analisar de forma
simples a sensibilidade aos parametros do modelo.

Cavidades sem suporte

Mow ¢ Pao (1971) estudaram a resposta de cavidades de seccdo circular em meio
homogéneo, elastico, linear, continuo e isotrépico em estado plano de deformagio.
Investigaram a interaccdo de ondas P e S com cavidades circulares em regime forgado e
estimaram a concentragdo maxima de tensdes no contorno da cavidade definida pela relagio

‘77 , em que Cp ¢ a tensdo tangencial na face da cavidade € o, é a tensio vertical em
UO

repouso.

A concentragdo de tensdes dindmicas gerada pela propagagdo de ondas P na direcgio
normal ao eixo longitudinal da cavidade esta ilustrada na Fig. 9, em que Q ¢ uma frequéncia
adimensional definida por:

Q=R €)]

71



Nesta equacio o ¢ a frequéncia de excita¢do, R o raio da cavidade e V, a velocidade de
propagacdo das ondas P.

Fig. 9 - Concentragao de tensdes de origem dinamica gerada pela propagagio de ondas P
incidentes na direcgfio perpendicular ao eixo longitudinal da cavidade sem suporte (adaptada de
Owen e Scholl, 1981).

Da analise da Fig. 9, verifica-se que o pico de concentragiio de tensbes dindmicas ocorre
para Q = 0,25.

Em paralelo, Mow e Pao (1971) compararam os resultados do seu trabalho com a analogia
estatica deste problema que corresponde a solugio de Kirsch (Owen e Scholl, 1981). Segundo
esta solugdo, a maxima concentragdo de tensdes no contorno da cavidade provocada por um

campo de tensdes biaxial definido por 6, € por &, = ¢, -~ ¢ a dada por:
1-v

. . o, v
Klequzvaleme estatico _ 29 _ i PR (4)
o, 1-v

A Fig. 10 reune os valores maximos do factor de concentragdo de tensdes dindmicas e
estaticas, K;, em fungéo de v.

dinamica
3.04--—an
K, T~
estatica equivalente ~~1
2.0
0 T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4

Fig. 10 - Maximo factor de concentracéo de tensdes dindmicas em fungdo de v para ondas P
incidentes normalmente ao eixo da cavidade circular (adaptada de Owen e Scholl, 1981).
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Constata-se que K; ¢ superior em cerca de 5 a 11 % relativamente ao valor maximo
estatico.

Idéntica analise foi realizada para ondas S incidentes na direcg¢io vertical provocando
distor¢des no plano da secgdo transversal (Fig. 11). Nesta situagdo, o factor de concentragio

equivalente estatico

estatico, K, , toma o valor 4, independentemente do valor de v.

5.0 dinamica

estatica equivalente

3.0

0 | 1 T
0.1 0.2 0.3 0.4

v

Fig. 11 - Maximo factor de concentragdo de tensdes dindmicas em fungio de v para ondas S
incidentes normalmente ao eixo da cavidade circular (adaptada de Owen e Scholl, 1981).

A partir da figura anterior constata-se que K, do caso dinamico ¢ superior entre cerca de 10
a 16% em relagdo ao valor maximo correspondente ao caso estatico. As referidas concentragdes
de tensdo ocorrem para comprimentos de onda cerca de 25 vezes o didmetro da cavidade, a
semelhanga do que se verificou no estudo similar realizado para as ondas P.

Com base nos factores de concentragdo de tensdes € possivel estimar o nivel de tensdes
desenvolvido no macico.

A tensio normal maxima, Gy, € a tens@o tangencial maxima, 1,4, na zona envolvente da
cavidade podem ser estimadas através das expressoes (5) e (6).

tog =iK,~p~V,,~|vmx| 5)

max
T max :iKz'P'Vs'l"r.maxl (6)

em que K, e K, sio dados pelas Fig.s 10 € 11, respectivamente, v, € v

. .max TEPTESEN(AM a5
velocidades maximas absolutas da particula na direc¢io longitudinal e transversal e p
representa a massa volumica do terreno.

Na pratica, existe alguma dificuldade em estimar a velocidade maxima da particula em

duas direcgdes ortogonais.

Cavidades com suporte

A abordagem apresentada para tiineis circulares sem suporte em meio elastico isotrdpico
foi estendida por Mow e Pao (1971) para o caso de tuneis com suporte circular de espessura
arbitraria para o caso de ondas P. A solugdo é apresentada em fungdo (i) dos mddulos de
distor¢do do terreno, G, e do suporte, Gy, (ii) da velocidade de propagacdo de ondas P do
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terreno, Vp, € do suporte, Vp, (iii) da espessura do suporte ¢ (iv) do didmetro da cavidade, por
meio de trés parametros adimensionais:

a) g =G/G,
b) V=V, /Vp,
C) r= revleriar/r;‘nrerior

As Fig.s 12 e 13 resumem os principais resultados obtidos por Mow e Pao (1971), em
termos do maéximo factor de concentragdo de tensdes no terreno, Ky, € no suporte, K,
respectivamente, fungio dos 3 parimetros adimensionais atras referidos.

(S—— .\Cavidade sem
1.0,0.5 suporte
1.0,0.5
1.0,0.5
1.0
0.5
1.0
0.5
1.0
0.5
1.0
0.5

o] T T T —
1.0 1.1 1.2 1.3 r

Fig. 12 - Maximo factor de concentragio de tensdes dindmicas no terreno, Ky, fungdo de »
para diversos valores de g € ¥ comv = vy = 0,25 (adaptada de Owen e Scholl, 1981).

0: T L] T
1.0 1.1 1.2 1.3

~|

Fig. 13 - Maximo factor de concentragdo de tensdes dindmicas no suporte, K;, em fungdo de r
para diversos valores de g e ¥ com v = v, = 0,25 (adaptada de Owen e Scholl, 1981).
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Com base nas figuras anteriores, constata-se que:

a) a concentragdo de tensdes no terreno € inferior em relagdo a situagio de tinel sem
suporte final e reduz-se com o crescimento da rigidez do suporte, quer por aumento de r
quer por diminui¢io de g ;

b) inversamente, a concentragio de tensdes no suporte ¢ tanto maior quanto maior for a
rigidez do suporte;

c)se G > Gy, isto € g>1, a concentragio de tensdes no suporte decresce ligeiramente com
a diminuigdo da espessura do suporte;

d)se G < Gy, isto é g<I, a concentragdo de tensdes no suporte cresce com a diminuigio

da espessura do suporte; contudo, tal ndo significa que em solos brandos seja preferivel
um suporte mais rigido, uma vez que a tensiio varia com o momento, mas também com o
inverso do quadrado da espessura.

A semelhanca das expressdes apresentadas para cavidades sem suporte, o nivel de tensGes
desenvolvido no macigo e no suporte pode ser estimado a partir dos factores de concentragdo
de tensdes das Fig.s 12 e 13, respectivamente, através das seguintes expressdes (Chen et al.,
1979):

o_;g(orte =tK, - pVp 'IVmax| v
O':xengceno=iKT'p'VP'|vmax| ®

4 - CONCLUSOES

A primeira conclusdo vai no sentido de que, face aos danos observados em estruturas
subterraneas atingidas por sismos, estas podem ser vulneraveis a acgdo sismica, pelo que esta
acgdo deve ser considerada no dimensionamento.

Da revisdo dos relatos de danos em estruturas subterraneas, emergem como parimetros
predominantes na avaliagdo da vulnerabilidade sismica a magnitude do sismo, a distincia
epicentral, a espessura de recobrimento e as caracteristicas mecanicas do macigo encaixante.

Do ponto de vista sismico, € favoravel conceber estruturas subterrineas com boa
ductilidade e flexibilidade, com capacidade de acomodar os deslocamentos impostos pelo
terreno, a par da execu¢do cuidada e com qualidade dos detalhes construtivos, de forma a
assegurar um conjunto suporte-terreno mais solidario e a favorecer a redistribui¢io de esforgos
entre o suporte ¢ o macigo € entre os elementos estruturais do suporte. Se necessario, deve
ainda acrescentar-se elementos de refor¢o com boa ductilidade.

O método simplificado apresentado embora constitua uma aproximagio elementar ao
problema da andlise sismica de estruturas subterraneas, permite identificar algumas situagdes
criticas. No entanto, julga-se necessario evoluir para analises mais detalhadas, nomeadamente
com recurso a modelagdo numérica bi- e tri-dimensional.
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