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SUMARIO

Procura-se abordar apenas um topico das obras de suporte - o de tuneis em terre-
nos brandos, escavados com escudo - por ser pouco tratado na literatura e muito
pouco difundido em Portugal, embora com um evidente interesse tecnlco—economlco
em areas urbanas. Restringe-se o relato as recentes tendencias na previsao da es
tabllldade da frente da escavacdo e & previsao das deformacgoes provocadas pela
execugao do tunel. Dlvulgamrse metodos expedltos, _quer para avaliagao da estabi-
lidade da frente de escavacgao, quer para a prev1sao dos assentamentos maximos na
superficie do terreno. Apresentam-se expressoes recentes que permitem estimar fa
cilmente as deformagoes provocadas pela construcgao. Discute-se a1mportanc1ados
modelos de comportamento dos solos e, em partlcular, do percurso das temsoes na
seLecgao dos parametros apropriados para caracterlzagao dos solos. Refere-se a
importancia da "qualidade" da construgao na previsao dos deslocamentos, nomeada-—
mente dos efeitos: dos deslocamentos radlals na adaptacao a folga entre a super-
ficie escavada e o revestimento; a injeccio de preenchimento da folga e a conso-
lidagao do terreno perturbado em tormo do tunel. Discutem-se as 11m1tagoesdosum
delos matematicos de comportamento dos solos. Apresenta-se o exemplo de calculo
de um tinel, pelo método dos elementos finitos, usando um modelo elasto-plastico
com amolecimento, e anlsotropla para mostrar a potenc1a11dade deste processo de
dimensionamento na concepgao e escolha do método de execucgio. Tiram-se conclusoes
gerais sobre as limitacOes existentes na previsao das deformacoes em obras de su
porte.

ABSTRACT

In thjs report, an attempt is made to examine one type of retaining structures -
- shield tunnelling in soft soils. It is a scarcely or poorly treated theme in
current literature, specially in Portugal, in spite of its high technical and
economic relevance in densely developed urban areas. The report is restricted to
the recent trends in the predictions of face stability and of deformations due
to shield tunnellingin soft soil. Simplified procedures are displayed to access
face stability and to predict surface settlements caused by shield tunnelling, in
compliance with types of shield machines and types of soils. An approach toallow
a preliminary assessment of deformation to be made for different conditions using
few relatively simple equations is related. The importance of stress-path on the
selection of appropriate soil parameters, is discussed. The importance of all
construction simulations is stressed, and in particular the quality parameter of
cogstruction, such as shield advancement, grouting of the gap behind the shield
t?ll and consolidation of the soil remolded by tunnel construction stages. The
51ggificance of scil matemathical models is discussed. An example of a tunnel
design, using a finite element analysis with an elasto-plastic model, taking
softening and anisotropy in account, is presented to show the power of the
numerical techniques in the conception and selection of the tunnelling system
and construction sequences. Concluding remarks are presented related to the

existing limitations in predicting deformations in geotechnical engineered
construction.
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1 - INTRODUGAO

Recebi da comissao organizadora do 12 Encontro Nacional de Geotecnia a hon
rosa incumbencia de fazer o relato geral da sessao 1 - OBRAS DE SUPORTE (muros de
suporte, paredes moldadas, estacas pranchas, ancoragens, cortinas, condutas en-
terradas, tdneis revestidos, pocos drenagens, etc.) e com a indicacao de incidir
predominantemente sobre as realizacoes nacionais e tracar perspectivas futuras.

Perante um tal largo espectro de topicos e apenas com 30 minutos para apre
sentacdo do relato, e muito condicionado pelos meus interesses, conhecimentos e
experiencia, a tarefa de tratar estes topicos, tao importantes, resultarianao so
muito incompleta, mas sobretudo desiquilibrada.

Varias opgoes se me puseram na organizacao do relato:

- tratar todos os tOplCOS superflclalmente e sem atender a sua importan -
cia relativa, o que ndo passaria de uma seriacao de banalidades, constan
tes de livros de texto e eventualmente acompanhadas de recomendagaes de
indole pessoal, :

~ elaborar um extenso texto, com a estrutura de um estado da arte actuali-
zado (a mivel nacional ou internacional) e apresentar oralmente, na ses-
sao, um pequeno resumo do texto,

- seleccicnar e tratar dois ou tres topicos mais 1mportantes e em quea.tec
nica nacional se tivesse sobretudo distinguido nos ultimos anos,

- relatar simplesmente os trabalhos apresentados na sessao e comenta-los
tracando perspectivas de evolucao,

- condensar regras de dimensionamento e téecmicas comstrutivas, organizando
um manual sintetico,

- seleccionar e abordar um tdpico pouco tratado na literatura, e pouco di-
fundido em Portugal, mas com um evidente interesse técnico-economico em
areas urbanas.

Para complicar a escolha, a comissao organizadora do encontro, acentuou a
tonica nas "obras geralmente de menores dimensdes, mas muitissimo mais numerosas,
e onde se notam as maiores lacunas na utilizacao adequada dos conhecimentos geo-
técnicos", e dominantes em areas urbanas.

Em face das comunicagoes apresentadas e que abrangem:

"Tineis pré-fabricados. A cravacdo de tubos e o deslize de quadros em betao''-pe
lo Eng. J.C. Silva Perelra,

'"Movimentos associados a escavagoes suportadas por estruturas flexiveis'- pelo
Eng. M. Matos Fernandes,

"Ancoragens" - pelo Eng. Victor Pimentel,
"0s ressaltos dos pavimentos junto de obras de arte' - pelo Eng. H. Novais Fer
reira,

ou seja a quasi totalidade dos topicos da sessao, e ainda certo de que estes dis
tintos colegas tratariam adequadamente esses assuntos, optei por seleccionar um
outro topico, pouco tratado e mal sistematizado na llteratura corrente, embora

com grande importancia técnica e econdmica, e em especial em areas urbanas de
construgao multo densa.

Assim, considerei que a escavagao de tuneis em formacoes brandas, consti -
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tuia um topico de marcado interesse, pois nao so a experiencia portuguesa é es-
cassa, como esta ja marcada por alguns recentes acidentes, na abertura de tuneis
do metropolitano de Lisboa.

Pensando que a continuacdo da rede do metropolitano ira encontrar situa -
coes semelhantes e até mais desfavoraveis, e que a execucao dos esgotos de Lis-
boa e de outros aglomerados vizinhos, imporao solucoes em tunel, pareceu-me prio
ritario abordar este topico.

Mas de novo hesitei, por nao me sentir habilitado a contribuir com a minha.
experiencia pessoal, num assunto em que o estado da arte internmacional tanto evo
luiu wos dltimos anos, quer em resultado da capacidade de prever os efeitos daes
cavacao de tuneis, quer e sobretudo nos métodos de escavagao. Estes métodos com
novos refinamentos e técnicas controldveis e fiaveis originarias da Europa e Ja-
pao permitiram resolver problemas delicados na escavacao de tuneis em solos bran
dos, sem perturbacoes de maior nas estruturas vizinhas.

Técnicas, tais como, de lamas densas e de contra-pressao de terras na esta
bilizacao da frente e métodos numericos sofisticados permitiram, com um controlo
adequado de boa comstrugao, encarar com uma grande fiabilidade e economia, a rea
lizagao de tuneis em condigdes e solos particularmente adversos.

Ao reunir e preparar a documentacao para o relato, com um conjunto de infor
magoes e conceitos basicos, e com um nitido pendor pratico para uma facil utili-
zacao, e assim acessivel aos que se iniciam nesta matéria, de novo me preocupeil
ao lembrar-me de Terzaghi.

Que riscos produziria ao divulgar conceitos em termos de facil utilizagao
por engenheiros com uma formagao geotécnica deficiente?

Terzaghi (1981) denunciou a importante diferenca entre engenheiros civis
(estruturas) e geotécnicos, da seguinte maneira:

"Muitos problemas de engenharia de estruturas podem ser resolvidos somente
na base de informacoes contidas em livros de texto, e o projectista pode co
mecar a usar essa informacao logo que tenha formulado o seu problema. Pelo
contrario, na mecanica de solos aplicada, uma grande quantidade de traba-
lho cerebral original tem de ser desenvolvido antes que os processos des-
critos nos livros de texto possam ser usados com seguranca. Se o engenhei-
ro encarregado do projecto geotécnico nao dispoe de requerldo treino geolo
gico, lmaglnagao, e senso comum, os seus conhecimentos de mecanica dos so-
los podem ser mais prejudicias que uteis. Em vez de utilizar amecanicados
solos ele esta a abusar dela"

Resolvi aceitar os riscos, mas procurando minimiza-los.

Assim, organizei o relato com a apresentagao de métodos expeditos para ava
liacao da estabilidade de tdneis durante a construgao bem como dos deslocamen -
tos provocados, complementando~os com referencias as técnicas de modelacao numé-
rica, e realcando a importancia das modelacoes do terreno e da reproducao da téc
nica e qualidade de construcao. Um exemplo pratico, com a aplicacao dométodo dos
elementos finitos, para a escolha do método de execucao de um tunel, constitui a
unica contribuicao pessoal dentro do tdpico escolhido.

Finalmente, termina-se o relato apresentando o sumario das conclusdes que
elaborei quando presidi a uma sessao de discussao do XI Congresso Internacional
de Mecacnica dos Solos e Engenharia de Fundacdes, em S. Francisco (Agosto, 1985).
Esta sessao de discussao tratava o tema "Previsao de deslocamentos e dos seus e-
feitos em estruturas adjacentes" e as consideracoes, entao apresentadas, cobrem
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a generalidade dos tdpicos desta sessao, e sao-lhe pois aplicaveis.

A redaccio dum classico relato geral foi assim afastada, pois € necessario
reconhecer que nos ultimos anos a técnica de escavacao de tuneis evoluiu enorme-
mente e houve e ha ainda verdadeiras '"modas" de execucao de tuneis. (5 equipamen-
tosde escavacao transformaram-se completamente e assistiu-se a um desenvolvimen-
to consideravel dos meios de escavagio e transporte auténomos e da sua potencia.
Deste modo um relato geral resulta sempre incompleto se o relator é jovem e nao
praticou os métodos ancestrais e se é menos jovem e tem dificuldade em assimilar
todo o conjunto de evolugdes das tecnologias executivas e de dimensionamento. O
relator possul as limitacoes das duas idades.

Por outro lado, esta-se ciente de que é um topico onde existe um grande di
vorcio entre a pratica e a teoria, pela grande incerteza nas hipoteses a que se
recorre para o dimensionamento. A teoria, no entanto, confere ao pratico umas
frestas de luz que, se nao lhe iluminam tode o conjunto de problemas existentesna
escavacao de tuneis em terrenos brandos, lhe permitem interpretar e tomar deci-
soes mais fundamentadas em funcao dos resultados da observacao do comportamento
das obras de escavacao e de suporte.

2 - METODOS EXPEDITOS PARA AVALIACAO DA ESTABILIDADE DA FRENTE DE ESCAVACAO DE
TUNEIS EM TERRENOS BRANDOS

2.1 - Introducao

Quando se escava um tunel num terreno brando, e antes de se fazer o reves-
timento de suporte definitivo, a frente do tunel necessita de um suporte para ga
rantir a seguranca dos trabalhadores e limitar os deslocamentos do terreno a va-
lores compativeis com o comportamento de edificios ou instalagoes vizinhas.

Os tuneis em solos brandos sao raramente profundos e, em geral, destinam-—
-se a metropolitanos, condutas de esgoto, passagens inferiores rodoviarias, etc.
Os revestimentos destes tuneis sao quase sempre muito rigidos e resistentes e,as
sim, logo que executados, a estabilidade fica assegurada, e os assentamentos sub
sequentes, quase sempre resultantes da consolidagéo de uma zona perimetral e de
pequena espessura, perturbada pela execugao do tunel, nao provocam, em geral, da
nos sensivels nas estruturas vizinhas.

Assim, o maior problema para o projectista e para o construtor de tunmeis

deste tipo, sera o de determinar o tipo e quantidade de suporte temporario na
frente da escavacio.

Actualmente esse suporte é frequentemente conseguido com um escudo perfura
dor com frente aberta ou munida de placa.

Em geral, e sobretudo abaixo do nlvelfreatlco em solos incoerentes, a fren
te necessita de ar em pressao e ocasionalmente é suportada por lamas densas ou por con
trapressao de terras. O recurso a um grande suporte na frente € anti-econdmico e,
principalmente quando se procura um factor de seguranca exagerado, mesmo com ar
comprimido, e assim o pratico tenta utilizar o minimo suporte compativel com uma
margem de seguranca aceitavel durante os trabalhos.

J. H. Atkinson e R.J. Main (1982) com base na analise de dados experimen -
tais e observacoes de ensaios em modelo e de protdtipos de tdneis, nunm.grande va
riedade de terrenos brandos, verificaram que, para as aplicacoes pratlcas agran
deza dos movimentos do terreno provocados pela frente da escavacao esta simples-

mente relacionada com a grandeza da pressao de suporte Jr na frente, expressa em
termos de um factor de seguranca.
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Na Figura 1 definem-se as dimensdes principais na frente de um tunel.

Figura 1 - Dimensdes principais do tunel

Os autores fornecem expressoes para calcular a pressao de suporte gtc no co
lapso, e que & necessario conhecer para o dimensionamento do suporte na frente,
com uma margem de seguranga adequada.

Como em qualquer andlise de estabilidade em geotecnia, & necessario distin
guir os casos de construcao em condigoes nao drenadas e drenadas.

As condicOes nao drenadas estao relacionadas com solos finos de baixa per-
meabilidade e em que nio & sensivel a dissipacdo de pressces intersticiais da a-
gua durante a construgao, e as condigoes drenadas ocorrem com solos grosseiros de
alta permeabilidade e em que a dissipacdo quase total das pressoes intersticiais
da agua se processa durante a construgao.

Assim, é fundamental apreciar as caracteristicas de consolidagao e expan-
sao dos solos atravessados em face do ritmo esperado no avanco da construcao pa-
ra poder situar as condigoes de drenagem para o tipo de analise.

Para a situagao nao drenada, a pressao de colapso na frente Géc e dada pe-~
la expressao:

S . ~ ~ )
G}c=5; - §_§- T +-% ¥ D(1 + 2 %) (situacado nao drenada)

e para situacao drenada por:

G-tc=()'s~ T, + (b’—)’w) DT, + G'; + U (situagao drenada)

Para tuneis em solos incoerentes secos, a expressao toma a forma

O-tc::G-s'Ts + 3 DT&' (solos incoerentes secos)

e em que:

T, TH e T sao parametros adimensionais, denominados factores de estabili
dade do tunel, e os seus valores constam da figura 2, sendo:

P .C_. E. —_ Ty . - 'C
Tc—f(D,D ,Tz—f((b),Ts-f((b,ﬁ)
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Figura 27— Factores de estabilidade do tunel

Os parametros Ty e Ty dependem da resisténcia do solo, expressa em estado
critico cu angulo de atrito tltime ou residual @'cg, e para se poder incluir nes
tes parametros o factor de seguranca (F.S.) deve substituir-se o valor de @'¢g,
pelo angulo de atrito interno admissivel e obtido de

v tg®'Cs
tg #'a = 573,

1-90



6? é a sobrecarga na superficie, resultante de construgoes ou da presencga
de uma camada de terreno com muito baixa resisténcia e que se pode des-
prezar.

o peso volumico dos terrenos interessados pelo colapso da frente.

o<
[

(@]
1]

a profundidade da abobada do tunel.
D e o diametro do tunel.

Para a expressao em 51tuacao drenada Ty e T estao relacionados com a re-
sist@ncia em termos de tensoes efectivas G' Cs (ou G' a Se se incluir mnfactorde
seguranga) mas 6' e 6' sao tensoes totais nas frontelras, e entao é necessa—
rio incluir a pressgo 1nterst1c1a1 da agua U, e as tensoes de percolagao da agua

g'; produzidas pelo gradiente hidrdulico do escoamento para o interior da fren-
te.

Em relacio aos tuneis em solos incoerentes abaixo do nivel freatico, os
construtores procuram utilizar pressoes de ar ou de lamas densas que evitem a
chamada de agua na frente do tunel, e escolhem as pressoes com valores semelhan-
tes a da pressao da agua ao nivel da soleira do tumel.

Se nao existirem infiltragdes de agua na frente e junto da abobada, entao
G'i = 0, e para fins praticos o valor de U na expressao, pode considerar-se i-
gual a correspondente ao eixo do tunel em relagao ao nivel freatico.

Propositadamente deixou-se para o fim o parametro de resistencia S, (resis
tencia nao drenada do solo coerente).

As expressoes foram determinadas para S, constante em profundidade a par-
tir de analises de estados limites teorlcos, conJugadas com ensaios em modelo e
referem-se a terrenos homogeneos e isotropos.

Na pratica, os terrenos raramente sao homogeéneos e 1sotropos, e e necessa-—
rio fazer grandes simplificacoes mas, necessariamente, com senso comum e julga -
mentos apropriados as circunstancias. Como em qualquer problema geotécnico & in-
dispensavel combinar tais julgamentos, na fase de projecto, com a observagao du-
rante a construgao de forma a se poder intervir e modificar ou adaptar o sistema
sempre que necessario.

Na determinacao dos parametros resistentes do solo, & importante reconhe-
cer que o percurso de tensoes sofrido pelo solo durante a escavacao do tuneleemul
to diferente do percurso sob a carga de uma fundacao corrente. O percurso de ten
soes sofrldo pelo solo depende da sua posicdo e da técnica de execucao do tunel.
Na pratica e quasi impossivel prever e reprodu21r um tal percurso, mas sabe-se de
analises tedricas e observagdes "in situ" de que a tendencia geral desse percur
so de tensoes na zona acima da frente do tunel é mais proxima da rotura triaxial
obtida por extensao e, assim, 0s parametros obtidos em ensaios triaxiais conven-
cionais em compressao nao tem aplicabilidade nesta situacdo e o pior é que fun-
cionam do lado da inseguranca.

A abertura do tunel conduz pois a uma rotacao das tensdes principais e a u
ma anisotropia induzida.

Os ensaios correntes mais adequados para este tipo de analise de estabili-

dade sao, na opiniao do relator, os ensaios triaxiais com consolidacao anisotro-
pica (Ko) com a rotura obtida por extensao (mantendo ‘73 constante e reduzindo

gq).

Porem, ha tambem zonas envolvidas nas superficies potenciais de deslizamen
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to para o interior da frente do tunel em que a rotura se processa em compressao -
(mantendo Gy constante e reduzindo G3).

Ficar-se-a do lado da seguranca se se admitir como resistencia n3o drenada
aquela que é obtida em extensao. Quanto muito, admite-se que num dimensionamento
se utilize a média dos dois tipos de resisténcia nao drenada, por compressao e
por extensao.

A estabilidade deve ser sempre assegurada para o caso limite de as deforma
cOes atingirem tais valores que se mobilizem apenas as resistencias nio drenadas
residuais. E um estado limite para o qual se aceita um factor de seguranca unita
rio, mas em que as resisténcias residuais (nao podendo ser obtidas em ensaios
triaxiais correntes) deverao ser obtidas em ensaios de corte rotativos ou direc-
tos reversiveis, ou ainda complementados com ensaios de molinete "in situ"

Para avaliagdo da resistencia nao dremada, com consolidagio K,, com rotura
obtida em extensao e em compressao, consultar Mineiro (1985) -"Comentarios sobre
resistencia nao drenada"

3 - METODO EXPEDITO PARA A PREVISAO DOS ASSENTAMENTOS MAXIMOS NA SUPERFICIE DO
TERRENO, PROVOCADOS PELA ESCAVACAO DE TUNEIS, COM ESCUDO

K. Fugita (1982) fornece informagao sobre 90 casos de escavacao de tuneis
no Japao, para diversos tipos de maquinas de escavacao com escudo e em diferen -
tes tipos de solos, quer com ou sem medidas adicionais de intervengao. Apds tra-
tamento estatistico dos dados e com base em metodos analiticos, apresenta uma se
rie de tabelas que fornecem os assentamentos maximos na superficie do terremo, e
os correspondentes intervalos de variacao.

A experiencia japonesa é muito vasta neste dominio pois que executam por a
no mals de 1 000 km de tunels, dos quais 357 utilizam a escavagao com escudo. As
sim, n3o surpreende que o Japao construa mais de 400 maquinas de escudo por ano
e exclusivamente para comsumo interno.

Ha uma série de casos em que os terrenos brandos sao constituidos por argl
las moles com menos de 5 tf/m? de resisténcia a compressdo simples e por areias
com N(SPT) de 4 ou menos.

As maquinas recentes sao apropriadas para manter mais facilmente estavel a
frente de escavacao e conduzir a assentamentos, na superficie, tao pequenos quan
to possivel. A preferéncia actual é pelos escudos com face de placa em detrimen—
to da de frente aberta, e as técnicas de suporte com lamas densas ou com contra-
pressao de terras equivalem~se em utilizacgao.

Pela escolha adequada do tipo de maquina, em funcao das condigoes do terre
- ’ ~ - ° - . . . ° 2 T
no, e possivel a execucao economica de tuneis sem recorrer a medidas adicionais
de intervencao, que atrasam e tornam os trabalhos menos economicos.

Os intervalos de assentamentos fornecidos pelas tabelas permitem, assim,em
funcao das caracteristicas dos terrenos e da finalidade da obra e interferéncia
com construcoes vizinhas, avaliar n3o s6 a adequacao do tipo de maquina, como a-
ferir o nivel tecnoldgico obtido.

Sao considerados cinco tipos de maqulnas. frente aberta, frente cega(ou.fa

ce de placa), lamas densas, contra-pressao de terras, e escudo mecanico, e varios
tipos de solos.

A tabela segu1nte resume os assentamentos maximos (e seus 1ntervalos)obser
vados na superficie.
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Tabela I ~ Sumirio dos assentamentos observados na superficie do terreno
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Da observacao da tabela pode concluir-se que o método do escudo com lamas
densas pode manter estavel uma frente em qualquer tipo de solo, embora o metodo

de contrapressao com terras seja mais apropriado a camadas alternantes de areia
e argila, e também so para areias.

Havendo obstaculos grandes a remover, so o escudo aberto se podera utili -
zar, e e evidente que os maiores assentamentos correspondem a esta tecnologia.

0 autor considera, dos seus estudos estatisticos, que & possivel prever os

assentamentos com um erro médio de 3,2 cm, sendo o valor medio de todos os assen
tamentos registados de 6,6 cm. Considera ainda o autor que se o estudo for acom
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panhado dum calculo pelo método dos elementos finitos, ndo muito sofisticado, &

possivel fazer previsdes apenas com um erro médio de 1,8 cm, sendo a média de 24
assentamentos observados, de 3,8 cm.

Na tabela II o autor mostra a seleccao tipica de miquinas de escavacio no
Japao, em fungao do tipo de terreno.

Tabela II - Selecgao do tipo de escudo da maquina tuneleira
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E evidente que estas informacoes sao apenas indicativas de ordens de gran~
dos assentamentos, pois estes variam. imenso com a qualidade do trabalho.Con
esta e de dificil, se ndo impossivel, quantificacio.

deza
tudo

Quanto as medidas de intervencdo, tais como. injeccoes, a eficiéncia do tra
tamento depende da qualidade, volume e pressio de injecgao da calda.

4 - METODO EXPEDITO PARA AVALIAR 0S DESLOCAMENTOS INDUZIDOS PELA EXECUGAO, COM ES
CUDO, DE TUNEIS EM TERRENOS BRANDOS

4.1 - Introducao

Miguel P. Romo (1985) desenvolveu um método de analise simplificado recor-
rendo ao método dos elementos finitos com um modelo de solo nao linear. A simu
lagao numérica incluiu aspectos da construcao do tunel, tais como: escavacio da
frente, avanco do escudo, deslocamentos radiais de adaptagao a folga entre a su-

* ° ° ) . ~ .
perficle escavada e o revestimento, 1njeccao de preenchimento da folga, e conso-
lidacao do solo remexido em torno do tunel.

Atraves de um estudo paramétrico determinou as deformacoes provocadas pela

execucao de tuneis de diversas dimensdes, profundidades e caracteristicas geotéc
nicas do meio.

Aos resultados foi dado um arranjo, numa forma adimensional,
tamento matematico, o autor estabeleceu uma série de expressoes qu
valiar os diversos tipos de deformacdes produzidas em cada fase da

e por um ajus
e permitem a-
construcao do
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tunel.

Sao as seguintes as expressoes propostas por M. P. Romo:

4.2 - Pela libertacao de tensdoes na frente de escavacgao

4.2.1

.ondezs

onde:

- Assentamentos

Os assentamentos a qualquer distancia Z, acima do tecto do tunel, podem a-
valiar-se pelas expressoes:

o

G m > m

oe

3-€ro-25 m.>2
A, = Ag.exp {-(—=) [y'(m)"]} (1)
16
. . F
Ap = D(0.0093-0.0027 £)a (a-p )—2—  (2)
5 P S AT
1 F
a = nl/n ;s n = 224 s y' = L ; m=0.67 +0.1n
z+D aD
i zl 2 T
3.26([1-exp {-( ) Y] s o xt = ——
1.0 #(z')0s al
. a
—L (100)
E;

distancia horizontal ao eixo do tunel;

distancia vertical ao tecto do tunel;

diametro do tunel;

profundidade do tecto do tunel;

assentamento na superficie na prumada do eixo;

extensao de referencia em Z;

tensao horizontal total inicial a profundidade do eixo do tunel;
pressao de corte e da lama densa na face do corte;

modulo inicial tangente. Considerar valor médio entre a soleira do ta
nel e o nivel z onde se calcula o assentamento;

relacao de resisténcia (0 / G.); 6 & a resistencia assintética e 6.

o - . u . -4 B
e a resistencia Mohr-Coulomb. Eons13erar o valor medio entre a solei=
ra do tunel e o nivel z, onde se calculam os assentamentos.
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Na Figura 3 indicam-se as grandezas e dimensoes referidas na expressio ante
rior. -

Superficie do terreno

B
) xs}r "

- Perfil dos assentamentos

—t c—O
1 i
D pom P = —— — ———— — =
{1y i

g) SECGI0O LONGITUDINAL

/'Superficie do terreno
B

VAN l‘\\

~— I 1 xli_ /’,.—"’"

~—_ By

1

Perfil dos assentamentos

b) SECGIO TRANSVERSAL

Figura 3 - Assentamentos devidos a variacio de tensées na
frente do tunel.
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4.2.2 - Deslocamentos horizontais paralelos ao eixo do tunel
L€ _ 025 2 .
A_ = A .exp {-(X) s pP1 ) (3)
z e}
16
onde:
1+4v r ' y
A, = (<222)D(0.0083 - 0.0024 ——) £ (0] - p o) ——
¢ E+4V b _ E;(1-R.)
A (4)
. 14
s! = S ; &= 51/8 ; B = s+H ; B'=H+D/2 ;
ED . ‘ - 84D '
p = 0.9+0.158
~onde:
r = distancia vertical ac eixo do tunel (z + D/2);
s = distancia horizontal ao eixo do tunel;
o = deslocamento horizontal acima do eixo do tunel e num perfil B;
= coeficiente de Poisson.
Na Figura 4-a esquematizam-se as grandezas envolvidas na expressao.
4.2.3 - Deslocamentos horizontais perpendiculares ao eixo do tunel
€ .0.25 .r_ ' 2 o 12’
A = A..exp {_(_z) /s 0.8+0.2r 77y (s') . C (5)
8 d 1
16 2
-onde:
(44v) (1+v) ‘ y o F
Ag = ! VIETY Y ] D(0.0068-0.0028 —)&(o) - pf)——-——”—
(2+5v)(1+2.6V) H' Ei(l-Rf)
(6)
0.7 €,025 5, _ ' 2 -1
C, = [(s])  .emp {-(X) [-M=0:820:E2r 7y (7)
16 2
[ 0.5
s' =21 ((0.8-0.20")40(0.8-0.20")%+ —2BZ__ 773 (g)
m 025
2 (e_J
r
1 '
p! =T, ¢ =o' ; o = It
¢D . r+D
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Na Figura 4-b esquematizam-se as grandezas envolvidas na expressao.

8
Perfil do st
; deslocamentos .

r Superficie Superficie
)

1 Ax

i

H i 8

[

I

4

-y

f 3
1 3

D Pl
| (éi X

¢) DESLOCAMENTOS HORIZONTATS PARATELOS A0 EIXO DO TUNEL
8

DirecgZo dos

desloc ntos
a‘;’%’ Superficie

/.j_Superficie = 2
|
TR RN \

Direcgao dos
desloczmentos
Perfil da grandeza

8 dos deslocamentos

1 t s
\ @ i
D
1 N X

b/ DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS PERPENDICULARES A0 EIXO DO TUNEL

Figura 4 - Deslocamentos horizontais devidos a variacao de tensoes na
frente do tunel

) Segugdo 0 autor, os percursos de tensdes que dominam nesta fase de execucgao
do tunel sao de compressio, mantendo-se aproximadamente constante a tensao verti-
cal e reduzindo-se a tensdo horizontal. Assim, os valores de E;, O e §y devem
obter-se de amostras consolidadas anisotropicamente, e levadas a rotura em condi-
coes nao drenadas seguindo o percurso de tensoes dominante.
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4.3 - Em resultado da instalacao de temnsoes tangenciais ao longo do tunel, com a
introducaoc forcada do escudo

4.3.1 - Deslocamentos horizontais paralelos ao eixo do tunel

Quando o escudo € empurrado e o solo em sua volta é arrastado, gerando des
locamentos horizontais do terreno:

I/u
P (1) 7 x £y Y
Al = o L (9)
. Y .

v, 1
101 - X2 g o 2N
Yf B!

onde:

A'x = deslocamento horizontal do terreno sobre o eixo do tunel;

.Yr = deslocamento de referencia ( GE/Ki);

Ki = modulo de reacgio inicial tangente (unidades F/L3);

V = distancia ao eixo do tunel (r2 + 52)1/2;

W(f = deslocamento na rotura;

Po= (E]__/ns)o'25

4.4 - Em resultado dos deslocamentos radiais da parede do tunel e da consolidacio
do solo remexido .

4.4.1 - Assentamentos

025 t2
A= A" Lexp {- (——) [y' t7] } (10)
z o)
16
onde:
€ -0.2(z/D)
A = 81 4+ r 2 (11)
© 100(1 - R,) D
il
: 1
t=1.2+0.1n ;3 n = 248 5 y' = ;o =n /n,
2+D - aD

e & o deslocamento total da parede do tunel.

Este deslocamento inclui varias componentes, tais como: deslocamento radial
devido a cedencia do solo para preencher a folga atras do escudo; o deslocamento
da parede para o exterior produzido pela injeccao de argamassa na folga; o movimen

to para o interior produzido pela consolidacido do anel de solo remexido pelas ope
racoes de construcao do tunel.

6 A avallagao do deslocamento radial efectivo devido a cedencia e 2 1n3ecgao
Vs nao é nada facil ou precisa; porém pode-se prever como limite superior, o da
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espessura da cauda do escudo acrescida de uma sobreescavagao produzida pelas téc-
nicas executivas.

Por outro lado, o movimento para o interior em resultado da consolidacao do
terreno perturbado, Se, dependera da espessura do anel de perturbacao. Romo(1980)
propos a seguinte expressao para estabelecer a espessura do anel de perturbacao:

. - R
s - E.(1 f) 5

Y
0.6 °f (12)

As variacOes na compressibilidade de um solo devido a perturbagao podem ava
liar-se por ensaios edometricos realizados sobre amostras intactas e remoldadas.
Obtidas as duas curvas de compressibilidade, determina-se a variacao do indice de

vazios Ae, sob a pressdo vertical de consolidacao constante, a cota do tecto do
tunel.

Ae e pois a distancia (na escala dos indices de vazios) entre as duas cur-
vas de compressibilidade (amostra intacta e amostra remexida) para a pressao de
consolidacao referida.

0 valor de § o & entdo dado por:

c r

1 + e
(13)

sendo e, o iIndice de vazios inicial ao nivel do tecto do tunel.
@
0 valor de & na expressao (11) toma os valores 6 ou 5:: conforme os des-
locamentos que se pretendem calcular.

Na Figura 5 representam-se as grandezas que constam das expressoes dos as-
sentamentos. :

Superficie
=1
H
1
l
b Zona perturbada
‘ Deslocanmento radial total :<S
1

Lovimento da parede do tﬁnel‘=5

Figura 5 - Assentamentos dev1dos aos movimentcs radiais da parede do
tunel
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4.4.2 - Deslocamentos horizontais perpendiculares ao eixo do tunel

- 0-2s57' €.,025 L1_ t ‘ : 2
A=Ay (s) cexp {-(-%)  (£20:540:1r7 %he o (14
2
16 2
onde:
€ ~0.25(2T7/D)
Abo= 812y g1 o4 r__ 2 / (15)
1+3V 100(1 - Rf) B
0-257' €,0-25 &l _ v 2
C, = [(s') .exp {-(-%) el 9.540-1r ] }] ! (16)
m
16 2
, . - 2 4dp’ s
§, = £ [(0.5-0.1r")+{(0.5-0.1r")° + Y 1 (17)
: (e )0'25
r

estando os simbolos definidos anteriormente.
Na Figura 6 representam-se as grandezas que constam das expressoes dos des-

locamentos.

Vector
n Xd Xs_ :
“Vector AVASAS

Superficie deslocame
RSN —J v
deslocamento
Perfil da grandeza
dos deslocamentos

Movimento dg parede
do tinel = 5.,

Deslocgmento radial

total =
zona perturbada

ESLOCAMENTOS PERPENDICULARES AO EIX0 DO TUNEL

Figura 6 - Deslocamentos horizontais devidos aos deslocamentos radiais

da parede do tunel
I-10



Nesta etapa de construgdo (deslocamentos radiais da parede econsolidacao do
terreno perturbado) os percursos dominantes das tensoes sao de extensao.

Acima do tecto e abaixo da soleira do tunel a tensao vertical reduz-se man-
tendo-se a tensao horizontal quasi constante (extensao); de um e outro lado do :é
nel, as tensdes verticais quasi se mantém constantes, reduzindo-se as horizontais
(compressao). Entre estas zonas extremas, o solo sofre reducoes das tensoes hori-
zontals e verticais.

Romo sugere utilizar o valor médio das caracteristicas obtidas nos casos ex
tremos de compressao e extensao.

Romo, com base nas expressoes apresentadas e aferidas com casos reais con-
clui que o seu método simplificado permite fazer previsoes razoaveis dos desloca-~
mentos produzidos pelas operagoes de execugao de tuneis, com escudo e lamas den-
sas.

5 -~ CONSIDERACOES SOBRE METODOS NUMERICOS PARA AVALIACAO DAS DEFORMACOES PROVOCA-
DAS PELA ESCAVACAO, COM ESCUDO, DE TUNEIS.
IMPORTANCIA DA MODELAGCAO DO TERRENO E DA REPRODUGAO DA TECNICA E "QUALIDADE"
DA CONSTRUCAO

A aplicacio de métodos numéricos, em especial do meétodo de elementos fini-
tos, para reproduzir os mecanismos associados com a .escavagao (com escudo) de tu-
neis e a sua afericdo com casos reais, mostrou a importancia fundamental da mode
lacdo do terrenc e, em particular, do percurso das tensdes na escolha dos parame—
tros apropriados dos solos. Por outro lade, constatou-se que, em solos brandos, a
reprodugao da tecnica e qualldade de construcao tem um substancial efeito na gran
deza dos deslocamentos. E, no entanto, 1mp0551ve1 determinar ou prever com preci-
sao um parametro de qualldade de construcdo, e que traduza nao so a extensaoda.zo
na perturbada em torno do tunel, mas a amplitude das sobreescavacgoes e a folga
criada entre a superficie escavada e o revestimento definitivo, tendo em conta as
injeccoes executadas para reduzir o percurso de deformacao que o terreno sofre pa
ra entrar em contacto com o revestimento.

A modelagdo numérica da sequencia de construcdo dos tuneis e, assim, uma ta
refa complexa, visto que a situacdo real & verdadeiramente tridimensional, envol-
ve um comportamento nao linear do terreno e & altamente indeterminada, pois depen
de da experiencia e até da aptidao dos operadores das maquinas (tuneleiras).Na
maioria dos casos reais, as perdas de terreno sao maiores do que as que teorica -
mente resultam da diferenca entre os diametros da maquina tuneleira e do revesti-
mento. Tais perdas resultam de sobrescavacoes localizadas, provocadas pelos movi-
mentos tridimensionais do escudo na sua frente, sobrescavacoes em faltasde alinha
mento durante a progressido imposta ao escudo, e ainda pela diminuic3o do volume,
durante a consolidacao, da zona anelar perturbada do terreno em torno do tunel. A
influencia do volume de perda de terreno pode ser reduzida por uma injecgiao ade-
quada de argamassa, mas esta s6 e realmente efectiva quando executada a tempo, ou
seja, antes de se darem movimentos significativos de adaptagao do terreno ao reves
timento. A entrada em contacto do terreno com o revestimento n3o se da emtodos os
pontos ao mesmo tempo, pois a folga e sobrescavagoes nao sao uniformes, e o pro -

prio revestimento pode deformar-se por acgoes pontuais, se a injecgao tardar em
ser feita. ‘

Assim, tem-se procurado, atraves de estudos parametrlcos, avaliar a sen31b1
lidade dos deslocamentos na superficie e em torno do tunel, 2 variagac do parame—

tro de qualidade, definindo este como a folga perimetral, ou vazio, entre a esca-
vagao e o revestimento.

A grandeza dos deslocamentos e a sua distribuicao dependem, porém, nao so
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desse parametro de qualidade, mas tambeém. da estratigrafia, do modelo para_ simular
o comportamento do solo, dos pormenores como se simulam as fases e operagoes cons
trutivas. Em muitos casos, é essencial modelar a anisotropia e o desenvolvimento
de roturas plasticas.

R. K. Rowe (1985) refere que, em muitas analises numéricas por si efectua -
das e pelos seus colaboradores, obteve resultados fidveis usando parametros elas—
ticos apropriados (geralmente com anlsotropla) determinados para o percurgadeten
soes esperado. Embora afirme que é sempre desejavel avaliar os parametros de de—
formabilidade com ensaios apropriados, verificou que, em muitos casos, se obtinham
resultados aceitdveis, estimando o mddulo de distorcao a partir de ensaios tri-
axiais correntes em compressao, determinando E, e ¥y , e da isotropia obter
G*y1, & Gyp = 0,5 E /1+J . Esta 31mp11f1cagao resulta de alguns ensaios do autor te
rem mostrado que o modulo de distorgao em compressao G e em extensao G*%, nao dl
ferem em mais de 207. Sugere ainda que o modulo de deformabilidade E_, em exten~
sao se possa tomar, em primeira aproximagao, igual ao dobro do obtido em compres-
sao, ou seja E*, = 2E,. E ev1dente que tais simplificacoes e para projectos 1mpor
tantes ou em que as grandes opgdes construtivas e de seguranca delas dependam,exi
gem ensaios confirmativos de tais relagoes.

0 facto de E*; e E, diferirem muito é importante pois os estudos de sensibi
lidade 2 sua relagao mostram que ela afecta a configuracao e extensao da superfl-
cie de assentamento.

E de notar ainda que existe em geral uma grande dlferenga de valores no coe
ficiente de P01sson v > quando medido em ensaios de compressao e em extensao. No
entanto, o autor nao propoe relacoes para este parametro.

Até ao presente, nao apareceram na literatura estudos sistematicos e compa-
rativos de assentamentos calculados a partir de modelos elastoplasticos diferen -
tes, e no caso de tuneis escavados em terrenos brandos. Uma excepcao notavel e o
trabalho de Clough et al (1985) que examinou o uso dos modelos hlperbollco—elastl
co, Camrclay e Prevost, num calculo, pelo método dos elementos finitos, das defor
macoes provocadas pela passagem de uma maquina de escudo, com contra—pressao de

terras, num terreno argiloso ligeiramento sobreconsolidado, na baia de S. Francis
co.

; Embora nenhum dos modelos tenha fornecido deslocamentos laterais perto do
tinel concordantes com os observados em obra, verificou-se que os modelos plasti-
cos (Prevost e Cam-clay) forneceram uma melhor representacao das tendencias de de
formacao do que o modelo hiperbolico. Embora nao referido no trabalho, parece ng

o modelo de Cam-clay e de utilizacao mais facil e com um muito menor custo no tem
po de calculo.

Na opinido do relator, e da experiencia de utilizacdo do método dos elemen-
tos finitos, com modelos dos solos elasto-plasticos e elasto-plasticos com amole-
cimgnto, e de estudos paramétricos para o caso de aterros de barragens e de esca-
vagoes ancoradas, as plastificacoes locais e o ritmo do amolecimento com a defor-
macao, ao longo de uma superficie de rotura pos pico, sao os factores dominantes
da rotura progressiva e das deformacoes a ela associadas. Tais factores, mostra-
ram-se, nos estudos parametricos, bem mais importantes que a variacao dos modulos
de deformabilidade ante-rotura. Porem, as plastificacoes 1ocals dependem da re51s
tencia do terreno, e é hoje claro que nio existe um valor Unico para a resistén-
cia dum solo, nao so pela sua dependancia do percurso de tensoes, como do tipo e
forma de conduzir os diversos ensaios laboratoriais e "in situ' (Mineiro, 1985).

Logo que haja cedencia, é de esperar que a taxa de fluencia se torne eleva-
da e as extensoes por fluencia complicam os calculos e, sobretudo, a interpreta -
cao das medicoes das deformacoes em obra, pelo que se torna dificil aferir os re-
sgltados da observacao com os dos calculos baseados em propriedades dos solos ob-
tidos em ensaios convencionais.
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6 - EXEMPLO DE APLICAg‘Ao DO M.E.F. EM REGIME NAO LINEAR COM AMOLECIMENTO E ANISO
TROPIA NA CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E ESCOLHA DO ESQUEMA DE EXECUGAO DE UM
TONEL

6.1 - Introdugao

0 projecto do tlinel da descarga de fundo principal da barragem de M'Jara
(Marrocos) obrigou a um dimensionamento muito sofistificado.

A descarga de fundo tem 750 m de comprrmento tem secgzo circular de 10 m
de dlametro e permite descargas de 1380 m3/s. A execucao do tinmel implica uma
secgao tedrica de escavagao de 12 m de diametro.

A implantagao do tunel foi escolhida de forma a aproveitar uma bancada de
gres com cerca de 18 m de espessura, que estz enquadrada por bandas margo-greso-
sas e margosas com propriedades ortEtropas (estatificadas). O tiinel desenvolve -
-se no interior da bancada de gres, mas as bandas das outras formagoes sao evi -
dentemente envolvidas pelo processo de construgao do tinel e controlam o compor—
tamento da execugao. O trogo final do tunel atravessa cerca de 120 m de margas.

0 estado de tensdo inicial das formacoes & muito complexo, pois & imposto
ndo so pela tectdnica do sinclinal a que as formagoes pertencem, como também pe-
la descompressao resultante da erosao geologica do vale do rio, que corre parale
lo a direccao da estratificagao e das bancadas referidas. -

Assim, o macico afectado pela escavacao do tinel, nao so & heterogeneo pe-
la existencia de quatro bandas de terreno (grés, gres margoso, margas siltosas e
margas) de caracteristicas resistentes e de deformagao muito diferentes, como &
anisotropo, pOlS todas as formagoes acusam propriedades ortotropas resultantes &
estratificacgao.

As bancadas de gres e as bandas envolventes fazem parte dum sinclinal que
colocou as formagoes numa p031gao quase subvertical (68%om a horizontal) e ades
compressao causada pela erosao geoldgica do vale do rio, introduziu tambem uma a
nisotropia marcante nas proprledade das formagoes.

Na Figura 7 apresenta—-se um corte transversal que mostra o posicionamento
da descarga de fundo principal em relagao as restantes obras hidr3ulicas e a dis
posigao das bancadas.

0 metodo analitico mais potente para ter em conta todos estes factores g o
dos elementos finitos, que numa formulagao nao linear, permite simular a capaci-
dade de suporte do mac1go escavado, o que & essencial para escolha de um proces-
so de execugao economico e fiavel.

A simulagao da escavacao do tinel &, no entanto, um problema tridimensio-
nal estaticamente indeterminado. O estudo tridimensional do tdmel ni3o & possivel,
no caso presente, em termos praticos, pois o comportamento nao linear & condicio
nante e as heterogeneidades e anisotropias do meio sao muito acentuadas.

Recorreu-se, por isso, a uma 51tuagao teorica em estado plano de deforma -
gao. No que respeita a indeterminacao, ela resulta fundamentalmente de se subs-
tituir o nucleo a escavar por uma estrutura muito mais deformavel sendo o esta-
do de tensao e de deformagao uma fungao do processo de escavagao, do suporte pro-
visorio, do revestimento e dos instantes em que cada operacgao e realizada.

A utilizaggo duma formulacao em estado plano de deformagao para resolver um
estado tridimensional necessita, porem, de uma justificagao mais detalhada.
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No caso do tinel de M'Jara, as caracteristicas geoteécnicas e geometrlcas
ao longo do eixo do tunel mantem—se pratlcamente constantes e esse eixo e para-
lelo aos planos de separagao das formagoes e aos planos de estratlflcagao Um dos
eixos das tensoes pr1nc1pals iniciais foi suposto paralelo ao eixo do tinel e dos
planos de estratlflcagao, pelo que a situagao & ideal para aplicagao dum estado
plano de deformagao no estudo do macigo a escavar.

" Poréme na proximidade da frente de escavagao que o efeito tridimensional
se torna condicionante no estudo, e por isso teve de se recorrer a um artificio
para representar simplificadamente um tal efeito tridimensional.

Assim, considerou-se o macigo dividido numa serie de trogos de  espessura
unitaria e perpendiculares ao eixo do tunel, praticamente independentes uns dos
outros e que foram separadamente anallsados (em estado de deformagao plana). Uma
tal simplificacao despresa as tensoes tangenc1als que se desenvolvem nos planos
que separam os trogos de espessura unltarla com maior lmportanCLa na zoma perto
da frente de escavagao e com uma extensao aprox1mada de dois diZmetros do tinel.
Estas tensOes tangenciais que sao nulas muito _para 13 e muito para tras da fren-—
te de escavagao, aumentam progressivamente até ao plano da frente.

A extracgao do ntcleo do ttmel provoca a convergenCLa do perlmetro teorlco
da escavagao quer para la da frente, quer para uma certa distancia para tras.

A titulo de exemplo convira relembrar que para a 81tuagao teorica dum maci
go elastico llnear, sob um estado inicial de tens3o. hidrostatico, onde se escava
um tinel de diametro D, a evolugao da relagao (C/d) entre o deslocamento radial
(convergencia - "C") e o deslocamento final "d', & aproximadamente:

C/d = 0,2 na frente de escavagao

b

0,4 a 0,10 D da frente

0,6 a 0,15 D da frente

it

0,8 a 0,30 D da frente

i

1,0 a 1,5 D. da frente

ASSlm, nao muito longe da frente (=0,3 D) ja se observam deslocamentos mui
to proximos (C/d = 0,8) dos finais.

Como ndao & possivel conhecer num calculo em estado plano de deformagao a
distribuigio do campo de tensoes tangenciais (que se situam em planos normais a
do calculo) ha que utilizar um outro artificio para simular a evolugao dos deslo
camentos perlmetrals do tlnel.

Tal artificio consiste em aplicar forgas '"p'" sobre o perimetro do tunel,as
quais substituem o campo de tensoes tangenciais, e de forma a provocar os mesmos

deslocamentos que resultariam dum equilibrio tridimensional.

No calculo elastico atras mencionado as relagoes entre estas forgas 'p."
e as forgas "p" suportadas pelo nucleo do terreno "escavavel", longe da frenté

de escavagao, sao dadas simplesmente por: - C/d.
Assim, ter-se-a:

na frente de escavagao (1-0,2) P

o
|
I
(@)
oo
o)

a 0,10 D da frente p. = (1-0,4) p

1l
(@]
vO\

el
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a 0,15 D da frente p; = (1-0,6) p = 0,4 p
a 0,30 D da frente P; = (1-0,8) p = 0,2 p
a 1,5 D da frente P; = 0

-

E evidente que nos casos nao lineares, anisétropos, e heterogéneos nao e
possivel estabelecer uma relagao precisa entre as forgas "pi“ e as distancias
a frente de escavagao.

Porem, o estabelecimento das relagoes entre as pressoes "pi" e os desloca—-
mentos "C"(convergéncias) constitue uma técnica de apreciagao: da necessidade
de suporte ou de revestimento do timel; das forgas aplicadas a tais estruturas;e

da oportunidade para a sua instalagao.

Uma tal relagao P /C, & a curva caracteristica do macigo escavado;ee fun-
cao das caracteristicas geometrlcas e geotécnicas, do estado de temsao inicial,
e do ponto em que os deslocamentos sao medidos ou calculados,

A curva caracteristica e muito util porque reflecte 0 comportamento nao 1li
near numa forma muito 51mples e evidente, e dado que & facil obte-la atraves dos
resultados do calculo pelo metodo dos elementos finitos, decidiu-se recorrer a
sua utilizagao.

No entanto, dado que no caso em estudo existiam assimetrias geotécnicas

muito marcantes, agravadas ainda pelos metodos de execugao, preferiu-se determi-
~ - . . -

nar as pressoes e 0s deslocamentos medlos sobre a parte circular do perimetro

em cada fase de execugao. As pressoes foram calculadas no centro degrav1dadedos
elementos finitos da fronteira e nao sobre uma superficie do perimetro, o que ex-
plica que nunca se chegam a anular. .

Para simular a escavacao em cada fase de construcao utilizou-se uma redu -
gao da pressao P suportada pelo mac1§o nao escavado, por fracgoes 1gualsz1mmquxx
to dessa pressao e até a sua anulagao, quer dizer que em cada fasenouveCanocal
culos com pressoes p; = 0,8 p; 0,6 p; 0,4 p; 0,2 p e O.

A analise dos resultados dos calculc., pelo método dos elementos finitos, im
p11ca a interpretacao das informagoes fornecidas: pelas sucessivas curvas carac—
teristicas (que reflectem o comportamento médio na superficie escavada do tinel);
pelo campo dos deslocamentos no macigo; pelos elementos em rotura; e pelas ten -
soes que reflectem o comportamento detalhado do macico.

' E atraves da ponderagao de toda esta 1nformagao que o suporte, ou o reves -
timento, & introduzido, se necessario, e _que se determina o instante da sua a-
pllcagao, tomando como referenc1a a pressao "p." em vez da distancia a frente da

escavagao. Esta distancia ser2a tanto menor quaiito o valor de "p." estiver perto
de "p". *

0 programa de calculo faz ainda sair quadros de convergenc1a com o numero
de lteragoes em cada etape de calculo para se atlnglr uma convergenCLaJulgada sa
tlsfatorla e ainda os deslocamentos maximos e médios para as duas Gltimas 1tera
goes e a forga ainda por redlstrlbulr na Gltima 1teragao. Estes elementos permi-
tem apreciar se o comportamento e estavel(pequeno numero de 1teragoes)ou se ten-—
de para a instabilidade (maior numero de iteracoes e convergencia dificil de a-
tingir com forgas elevadas por redistribuir).

- - Ed 3 . - - -~
6.2 - Caracteristicas mecanicas principais das formagoes

No Desenho que se apresenta em anexo constam as caracteristicas mecanicas
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das formagoes que foram utilizadas no dimensionamento. Tais caracteristicas fo -
ram obtidas em ensaios laboratoriais e em ensaios "in situ" atraves de ensaiosde
carga com placa, realizados em galerias de;nmspecgao que atravessarem as forma -
coes interessadas pelas obras.

A anlsotropla mais marcante e a dos grés em que o modulo de elasticidade
perpendlcular a estratificagao apresenta um valor da ordem de 3000 MN/m? e para-

lelamente a estratificagao de 5000MN/m2 . As outras formagoes sao praticamente i
sotropas.

Em relagao 3s resistencias, o caracter fragil da rotura, levou a conside-
rar que as coesoes exibidas pelos materiais no pico de resistencia, se anulam na
pos-rotura.

6.3 - Avaliacao da estabilidade do tUnel por métodos empiricos

A estabilidade do tinel foi primeiramente estudada_ utilizando as classifi-
cagoes correntes que reflectem fundamentalmente a experiencia adqulrlda neste ti
po de obras, por correlagao das condigoes do terreno e de execugao do tumnel com
as condlgoes e exper1enc1a obtidas em diversas obras. Tais classificagoes recor-
rem a parametros mensuraveis e fazem recomendagoes sobre a necessidade (eventual
mente, o tlpo) de suporte provisorio e de revestimento, e alertam para os proble
mas pOSSlVQlS que devem ser estudados com mais pormenor na fase de prOJeCtO de e
xecugao, e provavelmente fornecem um meio de comunicagao da experiencia acumula—
da neste tipo de obra.

Seguiram-se nesta apreciagao prellmlnar das condigoes de execugao do tumel
de M'Jara as recomendagoes da ASSOClagaO Francesa de Trabalhos Subterraneos
(AFTES), complementadas pela cla351f1cagao geomecanica de Bieniawski e pela clas
sificagao técnica do Instituto Geotécnico da Noruega (IGN).

Qualquer dos metodos consiste em indexar numericamente alguns parametros pa
ra poder ter em conta e de uma forma relativa, os aspectos negativos e positivos
do terreno a escavar.

Estas classificagoes estao essencialmente adaptadas a utilizagao de técni-
cas modernas de suporte por betao progectado e ancoragens e 0s dois ultimos meto
dos dao indicagoes sobre o tempo que um tUnel podera manter-se sem suporte, em
fungao das suas dimensoes e do tipo de terreno.

A classificagao do Instituto Geotécnico da Noruega (IGN) visa directamente
o estudo dos suportes e revestimento a adoptar, estabelecendo uma relagao entre
o tipo de suporte, o destino e dimensac da obra subterranea e a qualidade Q@ do
terreno.

0 valor desta qualidade, Q, & funcao de seis parametros que ponderam a in-
fluencia da dimensao dos blocos intactos (atraves dos parametros RQD e numero de
sistemas das juntas, Jn), das suas resistencias ao corte (através dos parametros
de rugosidade da junta mais fraca, J 5 € do grau de alteragao de tal junta, J.)
e das tensoes activas (atraves de parametros de tensoes internas, SFR e do aflu-
xo de agua as juntas J ). Tal classificagao conduz a 38 categorias de suporte pa
ra nove tipos de terreno, desde o excepcionalmente bom (Q = 1000) a excepcional-
mente fraco (Q = 0,001).

A classificagao geomecanica de Rieniawski considera a resistencia do terre-
no, o RQD, a presencga de égua o espacamento das juntas, as suas condlgoes e o-
rlentagao (atraves da qual & introduzida a 1nfluenc1a do tipo de obra). A classi
ficagao conduz a cinco classes de terreno, as quais sao atrlbuldas empiricamente
intervalos de resistencia definidos pelos valores da coesao e angulo de atritoin
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terno, e faz também recomendagoes para o suporte e metodo de execugao.

As recomendagoes da AFTES adoptam dois tipos de criterios, um para o maci-
¢o de terreno e outro para a propria obra de escavagao e das suas condigoes de e
Xecugao.

0 primeiro criterio refere-se ao comportamento mecanico do macigo que per-
mite, pela c13551f1cagao de Protodiakov, estabelecer dez classes de terreno (ten
do em conta a fracturagdo do macigo, o seu estado de alteragdo, e ascondlgoesbl
draullcas) No segundo critério intervem a profundldade, a dimensao e ometodo de
escavagao e o ambiente (especialmente a influencia sobre os assentamentos na su-—
perficie do terreno).

Nao & p0851ve1 aqui apresentar em pormenor as classificacoes e a sua utili
zagao no caso do tunel de M'Jara.

Limita-se pois a apresentagao as conclusces referentes ao caso do tlnel im

plantado no interior do banco de greés e ao trogo do timel, atravessando as mar -
gas, no seu percurso final,.

a) Tinel na bancada de gres (cerca de 415 m de desenvolvimento)

Em relagao a escavagao, as 013551f1cagoes AFTES e de Bieniawski re
comendam a utlllzacao de seccoes parciais, sendo a de AFTES mais ex1gen
te, p01s lmpoe que o revestimento definitivo seja executado antes da ex
tracgao do ntcleo.

Como suporte todos as tres classificagoes recomendam o betao pro-
jectado (a deBieniawski sugere 15 cm de espessura e a do IGN 25 cm) com
ancoragens (a de AFTES com ancoragens repartidas e a deBienianwski com
4 a 5 m de_comprimento afastadas de um metro). A AFTES recomenda ainda
a utilizagao de cimbres (nas zonas piores com placas de blindagem), en
quanto que a de Bieniawski recomenda, eventualmente, cimbres com. afasta—
mento de 1,5 m.

As tres classificacoes sao muito concordantes neste caso da esca-
vagao do tunel na barra de gres, embora a de AFTES seja a mais exigente,

b) Tinel nas margas (cerca de 120 m de desenvolvimento)

A aplicagao das tres classificagoes ao caso do tinel nas margas
mostrou que eram menos exigentes que para o caso do tinel no grés.

Dado, porem, que as margas sao expansivas e que a cobertura € me-—
nor que no caso do gres, optou-se pela classificacao AFTES, a mais exi-
gente, que preconiza cimbres metalicos (com placas de bllndagem nas zo
nas mais fracturadas) e betao projectado com 20 cm de espessura, envol—
vendo os cimbres e logo ap0s a frente.

As 1nd1cagoes fornecidas pelas class1f1cagoes permltlram prever as condi-

goes de execugao do tinel e a sua reprodugao no método de cadlculo pelométodo dos
elementos finitos.

6.4 - Estado de tensao inicial do macico

Para avaliar este estado de tensao _comegou-se por fixar a distribuicao de
tensoes iniciais no macico antes da erosao geologica do rio. Fixaram-se quatro re
lacoes diferentes, K, entre as tensoes horizontais q e verticais G&u respec-—
tivamente de K = 1,5, K=1,2, K=1,0e K=0,5.

[-109



Em seguida, recorrendo ao metodo dos elementos finitos, e para os 4 ca-
sos, reproduziu-se a escavagao correspondente a formagao do vale do rio. O ni-
vel de partida da escavagao foi o do terrago mais antigo detectado, na zona(cer
ca da cota 160), até ao nivel actual do rio (cerca da cota 87).

Os quatro calculos forneceram o estado de tensao e de fissuragao das for-
magoes. A prospecgao no vale do rio tinha permitido determinar que as margas na
zona central do vale se encontravam muito fissuradas(com slikensides), por 1i -
bertagao de tensces, atée profundidades de 20 a 30 metros, mostrando que as ou-
tras formagoes ou as margas mals profundas se mantinham sem terem atlngldo are
sistencia maxima (com excepgao ao longo dos planocs de estratlflcagao) Dos cal=
culos efectuados o que mais se aprox1mava deste estado genérico deflssuragaodo
macigo era o que correspondia a uma relagac K = @ /iTV = 1,2,

A observagao dos resultados deste calculo mostrou que as tensoes pr1nc1 -
pais, sob o efeito da erosao geologica do vale do rlo, sofreram uma rotagao tor
nando-se mais ou menos paralelds e normais a dlrecgao da estratlflcagao das for
magoes mais estratificadas. Esta 1nc11nagao das tensoes principais & tambem pro
vavelmente 1nfluenc1ada pela orientagao da superficie livre escavada, pratica -
mente normal a estratificagao.

Mas o facto mais importante que se detectou no calculo, & que nas forma -
coes mais estratificadas, sobretudo na bancada de grés, a tensao paralela a es-—
tratificagao & muito mais baixa que a tensao normal, ou de uma outra forma, po-
de concluir-se que houve uma grande descompressao ao longo daestratlflcagao Che
ga-se a verificar, perto da superf1c1e, que as tensoes paralelas 2 estratifica—
gao sao, em alguns locais, de traccao. Pelo contrario, nas formagoes menos es -
tratificadas as duas tensoes principais mantem—se proximas da relagao atribuida
entre GH'e (TV, ou seja K = 1,2, antes da erosao geologica, muito embora a

descompressao tenha provocado uma rotagao das tensoes principais.

Os resultados dos calculos mostram que as deformagoes perpendlculareszaes
tratlflcagao serao mais 1mportantes do que as paralelas, quando se procedereaes
cavagao do tlnel. De resto os ensaios de placa executados nas galerias mostra -
ram a mesma tendencia, ou seja grande ortotropia no grés e quase isotropia nas
outras formagoes.

6.5 - Importancia da escavacao geral da encosta

Antes da execugao do timel, e por imposigao do plano de trabalhos das res
tantes obras do aproveitamento, torna-se necessario proceder a umaescavagaoge—
ral da encosta ao longo do tracado do tlnel. Tal escavagao destina-se, quer a
preparacao das fundagoes da barragem de terra, quer do evacuador de cheias, ga-
leria da central e descarga de fundo auxiliar.

A reprodugao desta situagao no calculo pelo método dos elementos finitos™
mostrou que a descompressao das formagoes estratificadas se acentua na dlrecgao
paralela a estratlflcagao mas que na direcgao normal sofre pequenas alteragoe&
Nas formagoes menos estratificadas a descompressao & menos importante e existe

nas duas direcgoes principais, mantendo-se praticamente constante a relacao K =
1,2.

Dado que a escavagao geral conduz a um talude da encosta menos inclinado
que o da erosao geologlca verifica-se uma nova rotagao das tensoes principais,

mas agora em sentido inverso, e favoravel.

6.6 - Criterios de nao linearidade do programa "NON-LIN"

0 programa de calculo automatico pelo método dos elementos finitos ''NON-
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-LIN" que foi desenvolvido pela Hidrotecmica Portuguesa, para estruturas em com
portamento nao linear, utiliza elementos triangulares com 3 nos (para o caso de
descontinuidades considera elementos de junta de 4 nOs e espessura nula).

0 c3lculo & feito para estado de deformagao plana (ou tensao plana) com e
lementos isdtropos (ou anisdtropos com anisotropia ortogonal).

Para os elementos triangulares o célculo nao linear baseia-se mo método
das temnsoes iniciais (redistribuigao das tensoes que excedem as re31stenc1as)
Os criterios de nao llnearldade baseiam—se nas roturas por tracgao, por tensoes
tangenciais segundo o critério de rotura de Coulomb, e pela comblnagao das duas.

As tensoes a redistribuir correspondem a diferenga entre o circulade Mohr
das tenmsoes e o circulo de Mohr "reduzido"

Para a tracgao o critério de rotura obtém-se por anulagao da tracgao man-
tendo a mesma compressao. Na rotura por corte, o circulo de Mbhr redu21do ob-
tém-se por redugao do raio do circulo até a obtengao da tangencia a envolvente
de Mohr, e mantendo o centro do circulo. Para a combinagao das roturas, o circu

lo "reduzido" obtém-se primeiro por anulagao da tracgao e em seguida por redu -
cao do raio desse circulo até obter a tangéncia a envolvente de Mohr.

Para a dupla tracgao principal o critério adoptado anula as duas tensoes
principais.

Para as tensoes-deformagoes o programa conSLdera a nao linearidade seguin
do curvas pre-estabelecidas. Em geral, a exper1enc1a da apllcagao do metodo mos
tra que basta seculr curvas 51mp11f1cadas até a rotura, pois a pos rotura em re
gime nao linear e mais condicionante do comportamento do macigo. . _

O programa permite, para os materiais estratificados, definir resisten -
cias diferentes (geralmente mais baixas na dlrecgao da estratificacao) o _que e-
videntemente obriga a uma outra curva tensao—deformacgao para essa direccgao,

Os testes de rotura no programa efectuam-se nao so para a dlrecgaomalsdes
favoravel do ponto de vista das tensGes, mas também para a dlreccao de estrati-
flcagao (quando exista) e alnda para as dlrecgoes correspondentes a maior defor
magao pr1nc1pa1 de compressao sobre o circulo de Mohr das deformagoes. Com e -
fEItO, no calculo nao linear, as deformagoes acumulam-se, enquanto que as ten-
soes se reduzem ate esgotar a capacidade resistente residual dos materiaisp que
se traduz em que os circulos de Mohr das tensoces e das deformagoes acumuladas
deixem de se relacionar.

Quando nos diferentes testes resultem roturas em mais do que uma faceta,o
programa escolhe o circulo de Mohr "reduzido" de raio mais pequeno para fazer

a redugao das tensces e a redistribuicao dos excessos.

6.7 - Calculos do macico escavado

Os calculos do macigo escavado englobaram trés situagoes que se denomina-
ram de calculos 1, 2 e 3.

Para os dois primeiros calculos do macico, considerou-se um modo de execu
cao do tunel, baseado nas consideragoes resultantes _da cla351f1cagaoemp1r1cado
macigo, atras referidas, e que consistem na escavacao, em prlmelra fase,de duas
pequenas galerias de avango, inferiores, seguida da escavagao de uma oalerla su
perior, que e aumentada lateralmente mantendo um ndcleo no centro, apos a beto-
nagem das galerias de avango. Segue—se a betonagem do revestlmento de toda a a-
bobada e paredes ate se ligar a _betonagem das duas galerias de avango, concomi -
tantemente com a escavacao do nicleo. Finalmente escava-se o resto do tuneleabe
tona-se a soleira (ver desenho anexo).
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Constatando, pelos calculos, que se estava longe de atlnglr 51tuagoes cr1
ticas nas diferentes fases de execugao, quer do ponto de yista de temsoes, quer
de deformagoes, decidiu-se fazer um terceiro calculo para um método de execugao
menos complicado e rapido, e que consiste (ver desenho anexo) em escavaro tunel
em quatro fases, comegando pela abobada e sempre por camadas horizontais.

Do pounto de vista de caracteristicas mecanicas de resistencia das forma ~
oes, considerou-se no primeiro calculo, as que foram obtidas dos ensaios 'in
G s P

situ" e em laboratorio.

Tais caracteristicas condu21ram a uma nao linearidade muito fraca, limita
da exclusivamente a roturas por tracgao.

Assim, para o Célculo 2, considerou-se uma redugao aprec1avel da re51sten
cia dos gres e dos gres margosos, tendo-se mantldo as r951stenc1as das  outras
formacgoes que sac mais homogéneas. Para o gres redu21u—se a coesao a metade e a
tangente do angulo de atrito interno a 83%. Para o grés margoso a coesao redu-
ziu-se a 667 e a tangente a 817 (ver desenho anexo).

Para o calculo 3 utilizaram~se os mesmos parametros reduzidos do Calculo 2,
A comparagao dos calculos le2 permlte apreciar a sensibilidade do meto-
do de execucao a varlagao das caracterlstlcas resistentes das formacoes. A sen-
sibilade em relagao ao método de execugao aprecia-se na comparagao dos calculos

2 e 3 executados com os mesmos parametros resistentes e de deformacao.

a) Conclusoes sobre o calculo 1

0 calculo nao foi terminado pois apds a simulagao da execugao
das duas galerias laterais (ou seja quase a totalidade da escavagao) ,
estava-se muito longe do comportamento critico. Preferiu-se passar ao
calculo 2 por redugao das caracteristicas resistentes do macigo.

b) Conclusoces sobre o caleculo 2

0 calculo mostrou uma nao linearidade muito mais acentuada, wmas
longe ainda de ser critica para a estabilidade, pois as instabilidades
detectadas foram facilmente corrigidas pelo emprego dos meios de supor
te correntes, tals como ancoragens e betao pro;ectado. Os valores dos
deslocamentos maximos sao muito pequenos em relagao as dimensocesdo ti-
nel.

¢) Conclusoes sobre o calculo 3

Para este calculo considerou-se o modo de execugao representado
no desenho anexo e que consiste em 4 fases de construgao:

- escavagao da parte superior do tunel numa altura de 3,5 m (eta
pes 4 a 8);

- escavagao até meio perfil (etapes 9 a 13);
- escavagao até a altura total de 8,5 m (etapes 14 a 18);

- escavagao total (etapes 19 a 23).
Apos estas fases de comstrucao sucedem—se as fases de célculocqf

respondentes aos seguintes trabalhos:

- revestimento do tunel e escavagao de uma vala na superficie do
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terreno para implantagao de uma galeria de tomada de agua para
a central (etape 24);

- execugao da galeria da central e do corpo da barragem até a cota
137 (etape 25);

-~ conclusao do aterro da barragem (etape 26);

- pressao interior da 3gua no timel e na galeria da central (etape
27).

As diferentes etapes de calculo, bem como as caracteristicas de deformabi

lidade e resistencia das formagoes (1guals as do calculo 2) estaoindicadas no
desenho anexo.

0 calculo foi realizado normalmente até a etape 5 (escavagao da parte su-
perior do tumel, com a aplicagao de P = 0,6 p) e seguida da etape 6A (aplica -
cao de P. = 0,4 p).

Embora se tivesse realizado um numero reduzido de iteragoes, verificou -
-se que o calculo teria uma convergencia muito lenta. Com a experiencia do cal-
culo 2, voltou-se a situagao da etape 5 para aplicar ancoragens no tecto do tu-
nel e projectar betao na superficie escavada. O calculo prosseguiu normalmente
para as diferentes fases de execugao.

Em cada nova fase considerou-se a aplicagao dum revestimento de 20 cm de
espessura em betao projectado e na etape correspondente a P. = 0,8 p(excepto na
etape 4), o que equivale a uma 1ntervengao muito proxima da frente.

Para simular o endurecimento progressivo do betEo projectado fez-se va-
riar o modulo de elasticidade desde 5000 MN/m2 no inicio (quando P = 0,8 p)ate

20 000 KN/mZ; consxderado como valor finmal, quando da aplicagao de P; = 0.

Também, com a experiencia do calculo 2, previu-se a apllcagao de ancora -
gens laterais na etape 13 (no fim da segunda fase de escavagao).

No fim da etape 22 (escavagao da ultima fase com apllcagao de P. 0,2 p)
prosseguiu-se com a etape 23B (escavagao total e completa do timel). %erlfluou—
-se, no entanto, que apos 46 iteragoes o calculo estava ainda longe de atingir
uma convergencia satisfatoria, ao mesmo tempo que se detectava que as roturas
progrediam continuamente a partir do tecto do tlinel até 3 superficie do terrena

Voltou-se, por isso, ao fim da etape 22, para impor a betonagem da solei-
ra do tinel na etape correspondente a escavagao total do tlnel, o que equivaled
execugao da betonagem nao muito longe da frente. Também, neste caso se simulouo
endurecimento progressivo do betao, tomando, nesta etape, um modulo de elast1c1
dade de 5000 KN/m2, Com esta alteragao na execugao, na etape 23 a convergencia

no calculo foi obtida ao fim de apenas 1l iteragoes.
0 calculo prosseguiu entao normalmente até a etape final (27).

Na Figura 8 apresentam—se as curvas caracteristicas obtidas ao longo das
diversas fases de construgao.

6.8 - Calculo do revestimento do tlnel

A malha de elementos finitos para o calculo do macigo, embora bastante fi
na, sobretudo em volta da zona de escavagao .do tinel, foi estabelecida 3 escala
do macigo. Os elementos resistentes de pequena espessura, tals como os do reves
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timento e suportes, nao se podem representar com uma precisao adequada para ava-
liar o que no seu interior se passa.

Com efeito, quer os revestimentos provisorios em betao pro;ectado, como o
revestimento deflnlthO em betao, foram representados por_uma so fiada de elemen
tos, o que nao permlte obter, nem os resultados duma flexzo, nem a dlstrloulgao
das tensoes atraves da sua espessura.

Como resultado de tal imprecisao, constatou-se, por exemplo que o calculo
fornecia tensoces de tracgao com valores importantes, e que nao sao explicados pe
la forma da deformada. Nao f01 ja o caso do revestimento definitivo, mas mesmo as
sim a distribuigao das temsoes no seu interior comtinuava desconhecido.

Foi-se, por isso, obrigado a um calculo separado dos revestimentos, partin
do das deformagoes conhecidas ao lomngo do c3lculo do macigo.

Assim, para o suporte provisorio em betao projectado, _que e executado em di
versas fases, impuseram—se na sua periferia exterior os acréscimos de deslocamen

tos para cada etape de calculo, mas tendo em conta as diferentes fases da sua e—
Xecugao.

Para o revestimento definitivo ja foi possivel considera-lo executado duma
SO vez, e aplicou~se na sua periferia exterior o conjunto de deslocamentos acu-
mulados em cada etapa correspondente.

No calculo dos revestimentos, o comportamento fol considerado como linear-
mente elastico.

Pelos resultados constatou-se que as tensoes medias nos revestimentos sao
muito semelhantes asobtidas no calculo do macigo, o que confirma que as temnsoes
nos revestimentos,do calculo do macico,foram correctamente representadas, embora
recorrendo a uma malha demasiadamente grosseira, e a escala do macigo.

Os resultados destes calculos- separados permitiram aceitar as espessuras de
betao previstas e definir a qualidade dos betoes.

6.9 - Previsao das convergéncias pelo método dos elementos finitos para aferir o
comportamento em obra

0 calculo pelo método dos elementos finitos permite obter as convergencias
entre pontos da superficie escavada do tunel, o que e extremamente utllparaapre
ciagao do comportamento do macico e dos suportes se durante a construcao se flze
rem medigoes sistematicas dessas convergencias.

Com tal finalidade apresenta-se uma das curvas obtidas do cdlculo, relacio
nando as convergencias de pontos de medida em funcao das relagoes pi/p das dife-
rentes fases de execucao.

A Figura 9 diz respeito apenas as convergencias de tres pontos da abobada,
ao longo das quatro fases de escavacgao e, dentro de cada fase, a medida que a
frente se afasta dos pontos de medida, ou seja, para relacoes p/pi de 0,8 a 0. E
interessante verificar que mesmo para pontos tao proximos da abobada, se verifi-
cam convergencias assimetricas (a curva dos pontos 43-38 nao coincide com a dos
pontos 33-38), o que traduz a resposta anisotropa do macico.

Nao se apresentam, embora tenham sido calculadas, as curvas corresponden-
tes as convergencias de outros pares de pontos sobre a superficie escavada, mas
todas elas revelam aSSlmetrlaS apesar dos meios de suporte previstos para unlfor
mizar a resposta do macico a escavacio do tunel.
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7 - CONCLUSOES

As seguintes conclusoes foram as que o autor (Mineiro, 1985) deste relato
apresentou no XI ICSMFE em S. Francisco (1985), no final da sessao de discussao
versando o tema "Previsao de deslocamentos e seus efeitos sobre as estruturas ad
jacentes'" quando presidiu a referida sessao.

Dado que tais consideragdes se aplicam integralmente, quer aos topicos do
tema "Obras de suporte" desta sessdo, quer ao topico especifico que me propuz tra
tar no relato sobre escavacao com escudo de tuneis em terrenos brandos, apresen-
ta-se, na integra, a traducdo dessas conclusoes.

Ha ja alguns anos que o desenvolvimento no campo da mecanica aplicada, com
binado com a utilizacao dos computadores, permite a analise de tensoes e deforma
goes em complexas interacgaes solo—estrutura—-construcao.

A instalacio e exploracio dos equipamentos de observacao de obras levou,em
alguns casos, a uma melhor compreensao dos fenomenos de interacgao solo-estrutu-
ra, durante a construcao e exploracao das obras.

Estes factos encorajaram os geotécnicos a usar, na pratica, modelos mate-
maticos para traduzir o comportamento dos solos e o método dos elementos finitos na fase
de projecto das suas obras, sobretudo para os guiar na concepgao das estruturas
geotecnicas.

No entanto, a aplicacfo pratica destes metodos de analise, desde que os a-
dequados parametros geotécnicos dos materiais se possam determinar experimental-
mente e de forma a ajustarem-se aos modelos dos solos, exige nao so uma descri-
cao probabilistica dos perfis geotécnicos dos terrenos, como ainda uma avaliacgao
da fiabilidade de todo o processo e uma tomada de decisoes apropriadas, em face
das incertezas.

A natureza muilto complexa do comportamento dos solos e as deficiencias ain
da existentes na compreensao. desse comportamento, tornam, muitas vezes, invali -
das as afericdes dos modelos, feitas a posteriori, com os comportamentos reais
das obras geotecnicas, porque a instrumentacao desses comportamentos ja, por si,
exige a escolha das propriedades a serem utilizadas em qualquer tentativa de cor
relacao das respostas.

Mas, a medida que a nossa compreensao do comportamento real de solos aumen
ta, assim cresce tambem a nossa certeza de que os ensaios laboratoriais e "in si

tu" convencionais s3o inadequados, face a potencialidade dos métodos analiticos
disponiveis.

Todos sabemos que mesmo com amostras 'intactas" de boa qualidade e com en-
salos laboratoriais de boa qualidade, os modulos de deformabilidade assim deter-
minados saoc bem menores que os modulos reais do terreno, pelo que, em geral, a

previsao dos deslocamentos baseados directamente nos ensaios laboratoriais resul
ta sobre-estimada.

As dificuldades ainda existentes na interpretacao dos emsaios "in situ",
tavez com excepcao do pressiometro autoperfurador (cankometer) com o qual as pro
priedades de deformabilidade, exceptuando as perto da cedencia ou rotura, se po-
dem obter quase directamente sem recorrer a correlacoes mais ou menos emplricas,
conduzem a uma muito confusa descricao do comportamento dos solos.

Assim, quando se afere o comportamento real das obras com os resultados da

previsao com modelos matematicos, os valores escolhidos das propriedades devem
ser os adequados a descricao do modelo matematico do comportamento dos solos, e
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tem de se ter o maximo cuidado com 0S erros que se compensam e que surgemcom fre
quencia em situagoes complexas das obras.

Hoje em dia tornou-se claro, através de estudos paramétricos, que as ceden
cias locais e os gradientes com que as resistencias decrescem com a deformacdo,
s3o os factores dominantes que controlam a rotura progressiva e as maiores defor
macoes que lhe estao associadas.

Porém, a cedéncia local depende da resisténcia ac corte do solo, e & tam-
bém sabido que n3o hi um s valor da resistencia ao corte, existindo sim diferen
cas significativas entre os valores fornecidos pelos varios tipos de emsaios e
percursos das temsoes.

Assim que um solo eatra em cedéncia, a velocidade de fluencia mantem-se al
ta e as extensoes de fluéncia complicam a interpretagao da medigao das deforma -
¢Oes na natureza e tornam dificil a afericao dos modelos constitutivos comas pro
priedades convencionais dos solos.

A influencia dos métodos de comstrucao e os atrasos na resposta do compor-
tamento "in situ" devem ser também incluidos na aferigao dos modelos, e & neces-
saria mais investigacio para se poderem avaliar as propriedades das interfaces
solo-estrutura, incluindo o factor tempo.

0 regime das pressGes intersticiais da 4gua no terrenmo e, em geral, avalia
do muito grosseiramente e instrumentado de forma inapropriada, mas tal informa -
cdo é essencial para compreender a resposta das obras geotécnicas e permitir afe
rir os modelos matematicos com a realidade medida. B

Este panorama desencorajador & o responsavel pela constante confrontacao
entre a pratica e a investigacao, e torna-se necessaria uma muito melhor compre-
ensao dos fundamentos e da filosofia da engenharia geotecnica e dos factores en-
volvidos.

Os que trabalham na investigacao destes problemas deviam levantar mais pro
blemas acerca da natureza muito complexa do comportamento dos solos e discutir -
as grandes lacunas dos conhecimentos cerrentes, tentando difundir, em termos pra
ticos, as vantagens do tratamento teorico desses fendmenos e da sua afericao na
pratica com casos reais.

Os engenheiros na pratica e com experiencia de casos reais deveriam utili-
zar e ensaiar sempre as novas teorias, equipamentos e instrumentacgao, conjugadas
com melhores interpretacoes das afericoes dos modelos teoricos com os comporta -
mentos reais que tiveram oportunidade de seguir.

Permitam-me voltar agora ao topico especifico da previsao dos deslocamen -
tos e dos seus efeitos em estruturas vizinhas.

Existe ainda uma lacuna significativa no tratamerto que damos a0s nOsSsos
projectos geotécnicos, principalmente pela incapacidade de poder transmitir toda
a informacao em nosso poder para os documentos.contratuais. Por uma tradigao ob-
soleta imposta pelos donos de obra pretende-se, em geral, esconder nao so a docu
mentacao existente, como evitar que se suspeite dos riscos espetados em solucgdes
construtivas ou formas de realizacao dos trabalhos.

Nao dar uma visao clara do que é esperado ou mesmo suspeitado, se as condi
coes de execucao forem modificadas ou adaptadas a certas circunstancias, enao en
volvendo o construtor na explicacao de um comportamento diferente do esperado(de
vido a um insuspeitado pormenor geoldgico ou geotécnico ou a uma modificacdo das
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condicdes de execuc2o) nunca permitira colmatar com sucesso as lacunas existen-
tes. '

Assim, nao sera suficiente exigir ao projectista que preveJa os desloca -
mentos e os seus efeitos em estruturas adJacentes porque ele s6 o podera fazer se
também especificar as condigdes de comstrucao para atlnglr o comportamento ante-
cipado. Qualquer afastamento 51gn1f1cat1vo da previsao teria, pois, de ser justi
ficado e, ao tentar faze-lo, a nossa pratica poderla entao ser largamente benefl
ciada porque o projectista e o construtor ver-se-iam obrigados a aplicar e expli
citar os conhecimentos de que realmente dispoem, combinando os seus esforgos pa-
ra resolver o mesmo problema.

Em geral, quando surgem problemas, cada um espera que O outro o resolva, pa
ra se libertar de responsabilidades.

Em relacdo a instrumentacao para afericao do comportamento de obras aeotec
nicas é corrente centrar a observacao nos deslocamentos superficiais, e aprec1ar
os efeitos por um tal parametro. Contudo, os efeitos nas estruturas vizinhas es-
tao mais relacionados com os gradientes das deformagées e torna-se assim necessa
ria uma maior precisao e fiabilidade da instrumentagao, em espeCLal nas zomnas on
de se esperam cedencias ou rotura do terreno com fendmenos de fluéncia localiza-
das e de velocidades diferidas.

Quando as estruturas vizinhas sdo edificacdes importantes, & necessario que
nas afericoes dos modelos de comportamento com casos reais se incluam nos mode -
los estruturais, o do edificio e suas fundacgdes, pois que a sua interaccao com o
terreno afecta a resposta global e local da construcao.

Na lic3o Rankine, Lamb (1973) ilustrava a importancia dos estudos aferidos
da previsao-comportamento real, para a pratica da engenharia civil.

Contudo, esses estudos so serao fiaveis e instrutivos se o utilizador ten-
tar aprender mais dos desvios revelados entre as previsces do projecto e o compor

tamento real, do que tentar tirar conclusoes a respeito da aplicabilidade geral
do metodo de previsao.

Por vezes, é bem mais instrutivo demonstrar atraves de observacoes de ca-
sos reais que o uso de ensaios convencionais e de modelos teoricos resultou ina-
dequado, do que tentar confirmar teorias recorrendo a argumentos falaciosos.

Nao podemos esquecer que muito antes de se poder recorrer a modelos elasto
plasticos para o comportamento dos solos, um grande numero de analistas conse-

_gulu"bons ajustamentos' dos seus modelos, traduzindo a nao linearidade com defor
mabilidades "equivalentes'" irrealistas.

Assim, proponho que em futuros estudos de previsao-comportamento real e que
venham a ser publicados, se exija uma justificacao mais detalhada que suporte a
consistencia das conclusoes ou propostas.
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PHASES DE CONSTRUCTION ET

ETAPES DE CALCUL RESPECTIVES POUR LES

ETAPES
DE CALCY

CALCUL 1 ET2

[1] era1 DE contrAINTES INITIAL Cy=¥H,Cy= 1,20y

[2] Excavarion Jusau'au PROFIL ACTUEL

[3l EXCAVATION GENERALE ET DES DEUX GALERIES

D' AVANCEMENT

4

BETONNAGE PARTIEL DES GALERIES D AVANCEMENT
ET EXCAVATION DE LA GALERIE SUPERIEURE
(PI=0,8P)

CALCULS

} PHASE 0

<
] fPHASE 1

[S] EXCAVATION DE LA GALERIE SUPERIEURE (P1:0,6P) |

[5] EXCAVATION DE LA GALERIE SUPERIEURE (PI=0,4P) |

[7] ExcavaTION DE LA GALERIE SUPERIEURE (PI= 0,2P) |

[8] _EXCAVATION DE LA GALERIE SUPERIEURE (P1:0) |

PHASE 2

CALCUL 1

(P1=0,8P)

lgl EXCAVATION DES GALERIES LATERALES ]

CALCUL 2

Ll

[gA

h:
EXCAVATION DES GALERIES LATERALES
(CALCUL ELASTIQUE)

ANCRAGES VERTICAUX SUR LE TOIT DE
LA GALERIE SUPERIEURE

10

(P1: 08P

EXCAVATION DES GALERIES LATERALESJ

]

EXCAVATION DES GALERIES LATERALES
(P1=0,8P)

]

(P1: 0,4P)

2 11} EXCAVATION DES GALERIES LATERALES
x
o

(P1z 0,2P)

H EXCAVATION DES GALERIES LATERALES

J0A| EXCAVATION DES GALERIES LATERALES
(PI1= 0,6P)
T1] EXCAVATION DES GALERIES LATERALES
(P1- 0,6P)
12] EXCAVATION DES GALERIES LATERALES
128] EXCAVATION DES GALERIES LATERALES (P1= 0,4P} AVEC DES ANCRAZGES LATERAUX
ET_GUNITE (E:40000 MN/m2)
(Piz Q4P
T3B] EXCAVATION DES GALERIES LATERALES 13] EXCAVATION DES GALERIES LATERALES
(P1z 0,2P) (P1= 0,2P)
,

{8

(P1=0}

EXCAVATION DES GALERIES LATERALES ‘

PHASE 0 — AVANT L EXCAVATION

il

EXCAVATION DES GALERIES LATERALES
(P1=0)

|

PHASES DE CONSTRUCTION CALCULEES

PHASE 1 —EXCAVATION DE DEUX GALERIES
D'EXPLORATION

PHASE 2 —BETONNAGE PARTIEL DES GALERIES
D'EXPLORATION ET EXCAVATION D'UNE

GALERIE SUPERIEURE

PHASES DE CONSTRUCTION NON CALCULEES

PHASE 4 —BETONNAGE DU REVETEMENT DE LA
SECTION DEJA EXCAVEE ET EXCAVATION
DU NOYAU

T
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>

A
7
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PHASE 5 —EXCAVATION DU SEUIL

PHASE 6 —BETONNAGE DU REVETEMENT
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LATERALES

PHASE 3

ET 2

PHASE 3 —EXCAVATION DE DEUX GALERIES

A

|
|
|
|
|

PHASE 6 _|PHASE 5|PHASE 4| PHASE 3 | PHASE 2 [PHASE || PHASE n]
T T T ™ 1 T
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PHASES DE CONSTRUCTION ET

ETAPES
DE CALCY

[1] €71 DE CONTRAINTES INITIALLES Cy=§H, Cy=1, 2.0y |
T
[2] Excavation JUSQU'AU PROFIL ACTUEL ]
I
[3] excavation GENERALE ]
4| EXCAVATION DU TUNNEL — PHASE 1
(P1= 0,8P)
I
5| EXCAVATION DU TUNNEL — PHASE 1
(Pl 0,6P!
6A] EXCAVATION DU TUNNEL — PHASE 1 ] T
(P1: 0,4F) (CALCUL NON TERMINE] T T
5] EXCAVATION DU TUNNEL — PHASE 1
(P1=0,4P), SOUTENEMENT EN GUNITE (E:10000MN/m2) ET
ANCRAGES VERTICAUX
[
7| EXCAVATION DU TUNNEL — PHASE 1
(P12 0,2P) (GUNITE AVEC E 15000 MN/m2)
I
a] EXCAVATION DU TUNNEL — PHASE 1 i
| (P1:0) (GUNITE AVEC E 20000 MN/m2)
| 9] EXCAVATION DU TUNNEL — PHASE 2
(P1: 0,8P)
. I
10| EXCAVATION DU TUNNEL — PHASE 2
(P1= 0,6P) SOUTENEMENT EN GUNITE (E= 5000 MN/m2)
I
11] EXCAVATION DU TUNNEL — PHASE 2
{P1= 0,4P) (GUNITE AVEC E:10000 MN/m?2)
{
I
12| EXCAVATION DU TUNNEL — PHASE 2
IP1: 0,2P) (GUNITE AVEC E:15000 MN/m2)
I
13| EXCAVATION DU TUNNEL — PHASE 2
{PI: 0) (GUNITE AVEC E= 20000 MN/m2] ET ANCRAGES
LATERAUX
1] EXCAVATION DU TUNNEL — PHASE 3
(P1:0,8P)
I
15| EXCAVATION DU TUNNEL — PHASE 3 |
(P1: 0,6P) ET SOUTENEMENT EN GUNITE (Ex5000 MN/m2) |
6] EXCAVATION DU TUNNEL — PHASE 3
(P1:0,LP) (GUNITE AVEC Ex 10000 MN/m2)
17] EXCAVATION DU TUNNEL— PHASE 3
(P1: 0,2P) (GUNITE AVEC E=15000 MN/m?2)
18] EXCAVATION DU TUNNEL — PHASE 3
(Pi: 0) (GUNITE AVEC E: 20000 MN/m2)
1
13| EXCAVATION DU TUNNEL — PHASE ¢
(P1: 0,8P)
I
20] EXCAVATION DU TUNNEL— PHASE 4
(P1: 0,6P)
|
21| EXCAVATION DU TUNNEL — PHASE ¢
(P1:0,4P)
2] EXCAVATION DU TUNNEL — PHASE &
(P1 = 0,2P)
238] EXCAVATION DU TUNNEL — PHASE & 1 T
_IP1= 0) SANS REVETEMENT DU SEUIL EN BETON | 1

23] EXCAVATION DU TUNNEL PHASE 4
(P1= 0) ET REVETEMENT DU SEUIL EN BETON {S000MN/m2)

24| REVETEMENT TOTAL EN BETON (E= 20000MN/m2} DU
TUNNEL ET EXCAVATION DE LA GALERIE D'AMENEE

[25] coNsTRUCTION DU BARRAGE JUSQU'A LA COTE 137.0

[26] BARRAGE TERMINE

L—J - g ] =

27} PRESSION D'EAU A L INTERIEUR DU TUNNEL ET DE
LA GALERIE D'AMENEE

ETAPES

DE CALCUL RESPECTIVES POUR LE CALCUL 3

PHASE 0 —AVANT L EXCAVATION

PHASE 2 —EXCAVATION DU TUNNEL ET
SOUTENEMENT EN GUNITE

PHASE 4 —EXCAVATION DU TUNNEL ET
REVETEMENT DU SEUIL

BETON

>y

LPHaSE 5 | PHASE W
T T T

PHASE 3 | PHASE 2 [PHASE 1| PHASE 0
N . ! .&.
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PHASE 3 —EXCAVATION DU TUNNEL ET
SOUTENEMENT EN GUNITE

PHASE 1 —EXCAVATION ET SOUTENEMENT
DE LA GALERIE SUPERIEURE.
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