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RESUMO

Os sistemas de aduc¢do constituem estruturas que sao aplicaveis em diversas obras de engenharia. Estes
sistemas sdo parte integrante de aproveitamentos hidroelétricos. A experiéncia que se foi acumulando
ao longo do tempo no projeto e construcdo destes sistemas permitiu a definicdo dos critérios de
dimensionamento mais apropriados. Contudo, por via da dificuldade que se prende com a gestdo
desses mesmos critérios, torna-se dificil obter solu¢Bes otimizadas em termos de dimensionamento.
Durante varios anos a construcdo dos sistemas de aducdo foi suportado por consideracdes empiricas,
sendo gue, nos Ultimos anos, tém vindo a ser formulados métodos concretos de dimensionamento. Ao
longo deste trabalho, serdo colocadas em confronto as diferentes perspetivas de dimensionamento a
gue atualmente se recorre, nomeadamente, a consideracdo da permeabilidade/impermeabilidade do
revestimento e do macico rochoso. Ap6s a explanacdo das perspetivas de dimensionamento, sera
desenvolvido um caso pratico, com o objetivo principal de dimensionar o sistema de suporte de uma
galeria de aducdo e restituicdo de um aproveitamento hidroelétrico.

PALAVRAS-CHAVE: Aproveitamentos hidroelétricos; Tuneis de aducgdo; Percolacdo; Revestimento em
betdo armado; Pressdo hidrostatica.






Dimensionamento de revestimentos definitivos em tineis de adugéo

ABSTRACT

The pressure tunnels and shafts are structures applicable on several engineering works. These systems
are part of hydroelectric power stations. The accumulated long time experience in projecting and
building these systems has allowed the definition of more proper design criteria. However, the difficult
management of those criteria becomes an obstacle on obtaining optimized solutions in design. For
several year, building pressure tunnels and shafts has been made on empirical assumptions, although
in recent year it has been made by analytic design methods. In this dissertation there will be compared
different design perspectives currently in use, namely, based on lining’s and rock’s permeability and
impermeability. After addressing design’s perspectives, there will be developed a case study, with the
main goal of designing the lining of pressure tunnel of an hydroelectric power station.

KEYWORDS: Hydroelectric Power Stations; Pressure Tunnels; seepage flow; Reinforced Concrete
Lining; Pressure head.
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1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

O transporte de agua é um procedimento que se revela necessario operacionalizar em variadissimas
situacBes, nomeadamente, em cendrios de catastrofes naturais, na captacdo e abastecimento as
populagdes, ou em aproveitamentos hidroelétricos. A materializacdo do transporte de agua implica a
construgdo de obras hidraulicas como barragens, canais, estruturas de dissipacao de energia hidraulica,
desvios de rios ou tlneis de aducao.

O desafio de utilizar a &gua como recurso natural na produgéo de energia tera levado a uma discusséo
alargada entre especialistas de diferentes areas, no sentido de se tentar perceber de que formas essa
producdo de energia poderia ser materializada.

Os aproveitamentos hidroelétricos sdo estruturas pensadas para utilizar a agua como fonte de produgéo
de energia renovavel. Estas estruturas sdo constituidas por inameros elementos, dos quais se destacam,
no ambito deste trabalho, os tlneis de aducdo, que sdo responsaveis pelo transporte de agua.

Uma obra de engenharia deve ser projetada atendendo, entre outros, a trés fatores fundamentais: a
seguranca das pessoas e da estrutura, a viabilidade econémica do projeto e a funcionalidade estrutural.

Torna-se, pois, fundamental, encontrar uma filosofia de dimensionamento para 0s taneis de aducéo
gue promova sinergias entre os dois fatores mencionados.

Este trabalho apresentara, além de uma exposi¢do de um conjunto de metodologias que levam ao
dimensionamento supracitado, a aplicacdo dessas mesmas metodologias a um caso pratico.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal do trabalho consistiu no dimensionamento de revestimentos definitivos em tuneis
de aducdo, constituintes de aproveitamentos hidroelétricos, por forma a perceber o efeito das
principais varidveis envolvidas neste tipo de estruturas face a caréncia de normas e recomendacdes de
projeto, quer a nivel nacional, quer a nivel internacional.

Para o cumprimento deste objetivo foi realizado o dimensionamento de revestimentos de um sistema
de aducéo concernente a um caso real constituinte de um aproveitamento hidroelétrico.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Por forma a fornecer uma estruturacdo de facil entendimento e reconhecimento, o cumprimento do
objetivo referido, conduziu a uma organizacao da dissertacdo em seis capitulos; sendo a introducao o
primeiro destes seis capitulos.

O segundo capitulo apresenta as consideracfes gerais sobre 0s sistemas de aducdo. Na sua sequéncia,
sdo descritos os critérios e cenarios de dimensionamento de revestimentos definitivos em tdneis de
aducdo. Séo, ainda, referidos os diferentes tipos de suporte destes sistemas.

Ao longo do terceiro capitulo é dissecada a influéncia da pressdo interna da 4gua no desenvolvimento
dos esforcos presentes no revestimento. Sequencialmente, estdo dispostas anélises considerativas da
impermeabilidade, permeabilidade e fissuracdo do revestimento. A exposicdo e descricdo tedrica deste
estudo sdo acompanhadas pela apresentacdo de simulagbes paramétricas, permitindo aumentar a
sensibilidade e percecdo da anlise elaborada.

O quarto capitulo apresenta uma anélise referente a acdo da pressdo externa e, tal como no capitulo
anterior, é assistido pela exposigdo de uma andlise paramétrica.

O capitulo cinco reflete o estudo desenvolvido através do dimensionamento de revestimentos
definitivos de tuneis de adugdo, enquadrados num caso real.

Por fim, no capitulo seis sdo agrupadas as conclusdes finais do trabalho.
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2

CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DE
REVESTIMENTOS DEFINITIVOS EM TUNEIS DE ADUCAO

2.1 NOTA PREVIA

Os fundamentos tedricos que envolvem a explanacdo dos assuntos que ird decorrer durante este
capitulo sdo oriundos do trabalho desenvolvido pelo Professor Doutor Anton Schleiss, docente da
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne [1].

2.2 CONCECAO E FUNCAO DOS SISTEMAS DE ADUCAO
2.2.1 GENERALIDADES

O circuito de geracdo e producgdo elétrica de inumeros aproveitamentos hidroelétricos localizam-se
abaixo da superficie do terreno, permitindo a prote¢do do equipamento em caso de intempéries. Deste
modo, os sistemas de aducdo que os complementam tém de ser igualmente implantados em
profundidade, por forma a ser possivel vencer o desnivel existente entre a albufeira e a estagdo de
producdo de energia. Para além deste fator, os sistemas de adugdo s&o posicionados em profundidade,
para que se possa aproveitar o desnivel entre a superficie do reservatorio e a turbina.
Comparativamente com outras alternativas, o sistema de aproveitamento hidroelétrico realizado em
profundidade, é considerado a forma mais eficiente, limpa e segura de geracdo de energia. A principal
funcdo dos sistemas de aducdo é realizar o transporte da agua desde a sua captacdo até & central
hidroelétrica e, posteriormente, efetuar a restituicdo da agua no sistema. Os principais elementos que
compdem o sistema de aducdo (ver Figura 2.1) s&o os tuneis, pogos e camaras de equilibrio, sendo que
os tlneis se dividem em dois subtipos, a saber: tuneis de adugdo e taneis de restituicao.
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1-Barragem
2 - Bocas de captagio de dgus
dugdo

ento
8-Tunel de restituicio
9 - Pogo de barramentos e cabos

Figura 2.1 — Elementos de um aproveitamento hidroelétrico subterraneo [2].

Os tuneis de adugdo representam os elementos designados de alta pressao, responsaveis por transportar
eficazmente a agua, desde a sua captacdo até a central elétrica; enquanto os tlneis de restituicdo
constituem os elementos de baixa pressdo, responsaveis por devolver a dgua vinda da unidade
geradora de energia, ou grupo, até ao local de restituicdo. A camara de equilibrio tem como principal
fungdo proteger as galerias, ou tuneis, do efeito do choque hidraulico; fenébmeno que resulta das
variagOes instantaneas do débito de agua por parte das turbinas e, ainda, facilitar o ajuste das turbinas,
fruto de um eventual aumento de exploracdo. O débito das turbinas é regido pela rede elétrica e, deste
modo, o sistema de aducdo deve ser capaz de reagir, instantaneamente, de acordo com as exigéncias
de consumo. Nas alturas em que o débito das turbinas € menor, a cdmara de equilibrio funciona como
um reservatorio para que, nas alturas de maior consumo, o aproveitamento hidroelétrico possa dar
vazdo as exigéncias, provocando um abaixamento do nivel de &gua na camara de equilibrio,
compensando a &gua em falta.

Em circuitos que ligam dois reservatérios, é exequivel que o sistema de aducdo seja reversivel, ou
seja, 0 fluxo de agua pode ocorrer em ambos 0s sentidos. Em sistemas de adu¢do com comprimento
extenso, é possivel que exista mais do que um pogo por razbes construtivas, a fim de possibilitar
diversas frentes de escavacao.

Normalmente, os sistemas de aducdo e, nomeadamente, os elementos de alta pressdo, tém associados a
sua exploracdo inumeras questdes de natureza econdmica e estrutural. Economicamente, € capital
controlar e limitar as perdas de carga e as perdas fisicas (perdas de agua). A nivel estrutural é decisivo
que o equipamento seja capaz de exercer a sua fungdo sem que a sua capacidade resistente seja posta
em causa. Para tal, recorre-se a aplicagdo de revestimentos em betdo simples, armado ou pré-
esforcado. Nos casos em que a galeria € escavada com recurso a utilizagdo de uma tuneladora e as
condigdes geoldgicas e hidrogeoldgicos do terreno assim o permitem, o revestimento pode ser

preterido.
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2.2.2 EVOLUGAO DA CONFIGURAGAO DOS TUNEIS DE ADUGAO

Ao longo dos Ultimos anos, nomeadamente durante o século XX, tém sido varias as alteracdes na
configuracdo estrutural dos aproveitamentos hidroelétricos. A Figura 2.2 evidencia e representa
sucintamente a evolugdo que se tem vindo a verificar ao longo do século.

Foi no final do século XIX que se comegaram a realizar este tipo de obras hidraulicas. No esquema 1
da Figura 2.2 esta apresentada a configuracdo dos primeiros aproveitamentos. Verifica-se que a galeria
era sucedida por uma conduta forcada, implantada superficialmente e pela unidade geradora de
energia, também posicionada a superficie. A cadmara de equilibrio era colocada no final da galeria,
antecedendo a conduta forcada.

Apdbs a segunda guerra mundial, a configuracdo dos aproveitamentos foi alterada, adquirindo o
formato apresentado pelos esquemas 2 e 3 da Figura 2.2. A conduta forcada e implantada a superficie,
foi substituida pela aplicacdo de um poco inclinado blindado e situado em profundidade, podendo a
central de turbinacdo ser colocada a superficie ou soterrada.

Para responder as possiveis condigdes topograficas particulares, como grandes diferencas de altitudes
para curtas distancias horizontais, foi desenvolvido o esquema 4 da Figura 2.2, no qual, contrariamente
aos casos anteriormente referidos, 0 poco e a central precedem a galeria.

Ao longo dos anos foram desenvolvidas novas técnicas de escavagdo, que permitiram a execugdo de
pogos Vverticais. Hoje em dia, é possivel efetivar a escavacdo de pocos que podem atingir
profundidades e didmetros até 700 m e 7 m, respetivamente. A partir dos anos 60, nos casos em que a
rocha apresentava excelente qualidade, a galeria deixou de ser revestida. O tracado 5 da Figura 2.2 é
um exemplo de uma galeria realizada sem revestimento ou com um revestimento parcial. E
interessante referir que este Ultimo esquema apresentado afigura o método de escavagdo mais
complexo de ser feito.

Figura 2.2 — Evolugao da configuragdo estrutural dos aproveitamentos hidroelétricos ao longo do século XX [1].
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2.3 CRITERIOS GERAIS DE CONCECAO E DIMENSIONAMENTO

Como em todas as obras de engenharia civil, a concecdo sustentavel e vidvel de um sistema de aducéo
incorporado num aproveitamento hidroelétrico, devera ter em conta os seguintes fatores:

e Economia;

o Estabilidade (resisténcia dos materiais);
e Aspetos construtivos;

e Ambiente.

2.3.1 CRITERIO ECONOMICO

A nivel econémico, podem distinguir-se trés grandes grupos influentes no balanco parcimonioso da
obra, a saber: custos de construcao e exploragdo, perdas de carga e perdas de agua.

Os custos de construcdo e exploracdo estdo diretamente relacionados com aspetos e critérios
topograficos, geoldgicos, hidrogeoldgicos e geotécnicos. Sdo, naturalmente, influenciados pela escolha
do tragado, didmetro utilizado, revestimento adotado e por problemas construtivos que surgem ao
longo do avango da obra.

As perdas de carga sdo fungdo do comprimento da galeria, do didmetro da sua seccédo e da rugosidade
do revestimento aplicado. E fundamental diminuir o valor das perdas de carga, para permitir que o
processo de producéo de energia, durante a turbinacéo da agua, seja mais eficiente.

As perdas de agua dependem de diversos fatores, entre os quais se distinguem: a escolha do tragado
em planta e em profundidade (principalmente em comparagdo com a altura do nivel freético), a
escolha do revestimento, as carateristicas hidrogeoldgicas do terreno e o estado de tenséo inicial do
macicgo rochoso envolvente.

2.3.2 CRITERIO DE ESTABILIDADE

N

Relativamente a estabilidade estrutural, dois aspetos deverdo ser contemplados: a resisténcia do
macico rochoso e a resisténcia do revestimento.

Ambos os aspetos referidos sdo fortemente influenciados pelas perdas de agua. A percolagdo do fluido
através das fissuras e porosidades existentes em ambos 0s meios origina um conjunto de forgas que
podem ocasionar um desgaste estrutural quer no revestimento, quer no maci¢o rochoso. Este
fendmeno seréa elemento de discussdo ao longo dos capitulos seguintes desta dissertacao.

Para além do fator referido, a resisténcia global da obra estd igualmente e intimamente ligada a
topografia do terreno, geologia (tipo de rocha, fissuragdo e falhas), hidrogeologia (o nivel freatico
presente no maci¢o sera um dado de importante relevo na fase de dimensionamento) e geotecnia
(deformabilidade e permeabilidade da rocha).
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2.3.3 ASPETOS CONSTRUTIVOS

Os aspetos construtivos, nomeadamente 0 método construtivo empregue, constitui igualmente um
fator determinante e preponderante ao nivel da conce¢do de um sistema de aducdo. O método de
construgdo pode influenciar a resisténcia estrutural da obra, a qualidade do revestimento (apos a
construgdo), a escolha do tragado (antes da construcéo) e a resisténcia do macigo rochoso escavado
(durante o processo construtivo, devido ao modo de perfuracdo). Um macico rochoso perfurado com
recurso a uma tuneladora, sofrera menores danos na sua componente estrutural quando comparado
com um macigo perfurado com recurso a engenhos explosivos.

Figura 2.3 — Tuneladora Dulcinea [3].

2.3.4 CRITERIOS AMBIENTAIS

A nivel ambiental, dado que todos os elementos sdo de natureza subterranea, os impactos ambientais
ocorrem, essencialmente, durante a fase de construgdo. A obra pode, em alguns casos, influenciar o
nivel freatico, devendo portanto ser realizado um estudo de modo a minimizar as consequéncias desse
efeito.

Em suma, apura-se que os diversos critérios de dimensionamento estéo relacionados, ndo podendo em
nenhuma situagdo ou circunstancias ser dissociados.

2.4 CENARIOS DE DIMENSIONAMENTO DO REVESTIMENTO

O dimensionamento dos sistemas de adugdo devera contemplar uma analise especifica para diferentes
cenarios, que representem as diversas solicitacdes atuantes na globalidade do sistema e apresentar uma
solucdo capaz de respeitar todos os condicionamentos impostos por cada critério considerado. Os
critérios de dimensionamento do revestimento em sistemas de adugao tém por base as seguintes agdes:

e Pressdo interna;
e Pressdo externa;
e Sismo;

e Desabamento;

e Forcas de injecéo.
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2.4.1 PRESSAO INTERNA E EXTERNA

As pressdes interna e externa que atuam no revestimento, devem-se a pressdo da agua nas superficies
interior e exterior do revestimento da galeria, respetivamente, e constituem ambas um carregamento de
extrema importancia para a estabilidade estrutural da galeria. Ambos o0s conceitos serdo desenvolvidos
nos capitulos 3, 4 e 5.

2.4.2 AGAO SISMICA

O comportamento das obras subterraneas é distinto do das obras a superficie, quer pelo facto de
estarem totalmente envolvidas em solo ou rocha, quer pela sua extensdo (no caso dos tdneis). Assim
sendo, o seu dimensionamento no que se refere a analise sismica, apresenta aspetos distintos daqueles
gue sdo usados nas obras que se encontram a superficie.

As acgdes sismicas sdo caraterizadas, genericamente, em termos de deformacGes e tensdes impostas a
estrutura pela interacdo entre a propria estrutura e 0 meio envolvente.

O método de dimensionamento mais simples consiste em ignorar a interagdo existente entre o material
envolvente e a estrutura. O seu dimensionamento € realizado de modo a que as deformagdes impostas
por uma agao sismica sejam comportadas integralmente pela estrutura. Este processo é vélido quando
se trata de uma zona com baixa atividade sismica ou quando a estrutura se encontra num meio rigido.
Quando o modelo de calculo envolve uma analise pseudo-estatica, as deformacdes sdo impostas como
cargas estaticas e a interacdo solo-estrutura ndo entra em consideracdo com os efeitos da propagagao
das ondas, ndo sendo portanto uma analise dindmica. Quando se realiza uma anélise dinamica, a
interacdo solo-estrutura € feita com recurso a modelos numéricos, tal como o método dos elementos
finitos [4].

O efeito da passagem da onda sismica origina a formacdo de fissuras na secdo do revestimento.
Quando a onda sismica atua perpendicularmente ao eixo do tinel, as deformacdes que se verificam na
estrutura apds a passagem da mesma materializam-se numa ovalizagdo da estrutura [4].

2.4.3 DESABAMENTO

A percolagdo da agua através dos poros e fraturas existentes no macico rochoso pode ocasionar a
lavagem de elementos finos presentes no mesmo, conduzindo, progressivamente, a uma diminuigdo da
resisténcia estrutural da rocha envolvente ao revestimento. Como resultado das solicitacdes
respeitantes as condi¢des normais de utilizagcdo da galeria (presséo interna e externa), da percolacdo da
agua e de um enfraquecimento natural da envolvente rochosa da galeria, pode, porventura, se ndo
forem tomadas medidas preventivas, ocorrer a rotura parcial do macico; verificando-se um
desabamento e consequentemente um esforco adicional sobre a superficie exterior do revestimento.
Para a quantificagdo em projeto dessa forca, admite-se uma distribui¢do do tipo apresentado na Figura
2.4,
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Presséo resultante de desabamento

Betdo de
revestimento —,

Figura 2.4 — Revestimento definitivo de uma galeria sujeita a esfor¢os adicionais provenientes de um
desabamento do macigo rochoso.

Do ponto de vista do projeto de dimensionamento de revestimentos definitivos em tdneis de adugéo,
devera ser contemplada uma analise quantitativa do efeito referido.

2.4.4 FORCAS DE INJECAO

As forgas de injecdo constituem um carregamento adicional na estrutura da galeria, essencialmente
provocado pela reacdo imposta pelo macico a uma pressdo localizada. Estas injecGes tém como
principal objetivo garantir a perfeita solidarizacdo entre o revestimento e 0 maci¢o rochoso. Ao longo
do processo de aplicacdo do revestimento definitivo, sdo incorporados tubos que percorrem toda a sua
espessura. E através desses tubos que mais tarde é injetada calda de cimento, com o intuito, j& referido,
de garantir um perfeito contacto entre os dois materiais.

= ~ ~

e g >
/ Injeg3o de Conscidagio \
- o \

e ek —

Figura 2.5 — Revestimento definitivo de uma galeria, com aplicacdo de inje¢Bes de contacto [5].

O carregamento imposto pelas injecbes de contacto deve ser incorporado no projeto de
dimensionamento de revestimentos definitivos em taneis de aducao.
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2.5 ESCOLHA DO TRAGADO
2.5.1 FATORES DETERMINANTES
Na escolha do tragado é necessario ter em conta 0s seguintes aspetos:

o Resisténcia do macico rochoso;

¢ Limitacdo das perdas de 4gua do sistema de aducéo;

e Questdes econdémicas ligadas, essencialmente, ao custo de construcdo, perdas de carga e
pressdo interior;

o Exigéncias construtivas (necessidade de recorrer a execucao de frentes de ataque).

2.5.1.1 Resisténcia do macico rochoso
i. Influéncia das condigdes iniciais do maci¢o rochoso

Os esforgos transmitidos devido a acdo da pressdo interna nos tuneis ou pogos devem ser absorvidos
pelo macico rochoso presente na envolvente do elemento estrutural. A resisténcia da rocha é
condicionada, essencialmente, pelas suas condigdes iniciais. Se a pressdo transmitida for superior a
maxima tensdo admitida pelo macico, que ¢é funcdo da sua capacidade resistente, este pode entrar em
rotura, quer pela abertura de fendas pré-existentes, quer pela abertura de novas fendas. Deste modo, o
maci¢co deve, em qualquer circunstancia, apresentar determinados valores de resisténcia iniciais
exigidos, para que seja exequivel a construcdo do sistema de aducdo complementariamente & central
hidroelétrica.

Durante a fase de pré-dimensionamento admite-se a condigdo geostatica, ou seja:

Oy =pr-g-h (2.1)

Em que:

o, — Tensdo vertical,

h — Altura do macico rochoso a partir da superficie de elemento analisado;
pr — Densidade do macigo rochoso;

g — Aceleracdo da gravidade.

Figura 2.6 - Estado de tensao inicial no macico rochoso a profundidade h.
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O valor da tensdo horizontal é dado pela equacdo seguinte:

(2.2)

op =kgy.0,

Em que:
oy, — Tensao horizontal;

ko — Coeficiente de impulso em repouso.

Dado que o material do macico rochoso apresenta alguma heterogeneidade, o coeficiente, k, é obtido
atraves de ensaios realizados in situ tal como o ensaio com macacos planos. A Figura 2.7 permite
auferir o valor do coeficiente em fungdo da profundidade. Para macicos acidentados, o valor de k,
variaentre 0,4 e 1,0.

ko=o0xr/0,

0 05 10 1S 20 25 30 35

0 { ‘-'ug\‘,o Bl'naa ;.“
) /€¢u-uﬁg_°3
Db I," ({ *ngi :”J’A
7k ’J;r., T
it A | |
1.0 ‘t : ﬁf., :’o nn/,‘V | ! 7
- ':d 7 ; ‘ — (A) k=0.1/h+03
g 1S ' { !
<= b |
< |+ | | - -
- 20 5.,- ?’, ! — ,\ ky=1.5h+05
2 25 | jtv° 1 1 1 1
g - ‘ (©) k= 0422h +0.37
° H =11 | i [ ko =042
o 30 T '
) 1
A) \(_3) 8)

Figura 2.7 - Valores de medic¢des realizadas in situ de tensdes horizontais iniciais em funcdo das tensées
verticais iniciais e da profundidade. As curvas A e B representam as envolventes dos valores medidos in situ,
enquanto a curva C se trata de uma aproximacao teédrica segundo McCutchen [1].

Através da analise da Figura 2.7, pode concluir-se que a tensdo vertical assume valores superiores aos
da tensdo horizontal para profundidades consideraveis, enquanto na proximidade da superficie a
tensdo horizontal supera a vertical. Por modo a evitar a rotura do macico rochoso, deve contemplar-se
a existéncia de uma determinada espessura minima de solo acima da galeria.
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ii. Espessura minima de macigo rochoso acima da galeria

A determinacdo da espessura minima de macigo rochoso a considerar exige a definicdo do tipo de
revestimento a ser utilizado, a saber: revestimento impermeavel ou permeavel.

No caso de o revestimento admitido ser impermedvel, € importante salientar que a totalidade do
carregamento € aplicada, exclusivamente, na superficie do revestimento e, posteriormente, transmitido
ao macicgo rochoso envolvente. Assim, a pressao interior pode ser repartida pelo revestimento e pela
rocha.

Py =Py + Pg (2.3)

Em que:
P; — Pressdo da &gua exercida na superficie interior do tinel ou poco;
P, — Parte da pressao absorvida pelo revestimento;

Pr — Parte da presséo absorvida pelo macico rochoso.

~
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{
s !
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Figura 2.8 — Esquema de célculo que permite estimar o recobrimento minimo no caso de um revestimento
estanque, sendo, ra, 0 raio exterior do revestimento, rs, 0 raio da zona fissurada e h, a cobertura vertical da galeria
(h > 10r) [1].

A tensdo principal da rocha no limite da zona fissurada é funcédo do coeficiente k,, que deriva, como ja
referido, da profundidade considerada. Naturalmente, admitisse que a andlise da espessura minima de
macic¢o rochoso acima da galeria é feita considerando pequenas profundidades de implantacéo da obra.
Assim sendo, o coeficiente k, = 1, e portanto, a tensdo principal da rocha é dada pela tenséo
horizontal. Assim:

op = ko.pg-g-(h —15) (2.4)
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Em que:

TF — Raio da rocha fissurada.

No limite, o valor de r; tera de respeitar a seguinte condicao:

h
h 2.5)

Simplificada e aproximadamente, a tensdo circunferencial pode ser deduzida tendo por base a
consideracdo de um tubo infinitamente espesso. Consequentemente:

o, = PR.:—; 2.6)
Se a zona de rocha fissurada for limitada a:
=31, (2.7)
Obtém-se, para o; < ay,:
Promax < 3-ko.pr- g- (h — 31) (2.8)

Deste modo, garante-se conservativamente, que ndo se desenvolvem tensdes de tracdo no solo,
evitando assim a rotura do macigo. A determinacdo da altura minima de rocha a considerar acima da
galeria pode assim ser quantificada a partir de:

+ 37, (2.9)

Em que:
1, — Raio exterior do revestimento;

g — Aceleracéo da gravidade.

Normalmente, o valor determinado através da equacdo (2.9) é ainda multiplicado por um fator de
seguranca, S, que pode variar entre 1,5 e 2,0.
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No caso de o revestimento considerado ser permeavel a situacdo é totalmente distinta, dado que parte
da agua existente no interior da galeria atravessa o revestimento e atinge o macico envolvente.
Genericamente, se a pressdo da agua que percola entre as fissuras existentes no macico rochoso for
demasiado elevada, poderd conduzir a rotura progressiva do maci¢o, fendmeno designado por
"hydraulic jacking". Assim sendo, a tensdo principal admissivel no maci¢o rochoso, devera ser sempre
superior a pressao da &gua no exterior do revestimento. No caso a ser analisado, e pelos motivos ja
mencionados, a tensdo principal corresponde a tensdo horizontal. Deste modo:

on = ko.pr.g.h = Pg (2.10)

A partir da equacdo anterior, o valor da altura minima de macico admissivel, h, acima da galeria, pode
ser quantificado a partir de:

hs_ TR 2.11)
ko-pPr-9

Tal como no caso de consideracdo do revestimento impermeavel, o valor da altura minima, h, devera
ser multiplicado por um fator de seguranga, o qual pode variar entre 1,2 e 1,5.

Caso o sistema de aducdo esteja situado no interior de um lencol freatico, o valor da pressdo interna
podera ser reduzido devido & agdo resultante da pressdo externa, que, por sua vez, atua no
revestimento com efeito contrario & agdo da pressdo interna.

Para além das condigdes iniciais do maci¢o e da cobertura minima exigivel, a escolha do tragado de
um sistema de adugdo pode também ser influenciada por outros fatores e deve ter em consideracéo 0s
seguintes cuidados:

o Devem ser evitadas zonas arborizadas onde a rocha apresenta qualidade fraca, dado que
as importantes pressdes exteriores podem conduzir a grandes deformagdes;

e O tragado adotado ndo deve incluir zonas onde 0 macico apresente qualidade fraca ou
onde tenham ocorrido acidentes geolégicos;

e A posicdo do nivel freatico assume extrema importancia, pois, caso este esteja acima da
galeria, a pressao externa atua com efeito contrario ao da presséao interna.

2.5.1.2 Limitacéo das perdas de agua e seu raio de influéncia
i. Estimativa das perdas de agua
As perdas de agua num sistema de aducao dependem dos seguintes fatores:

e Diferenca entre a pressdo hidrostatica exterior e interior, sendo, portanto, necessario
conhecer a posicao do nivel freatico;

e Permeabilidade do revestimento, o qual podera influenciar a fissuracdo da rocha;

e Permeabilidade do macico rochoso, sem desprezar as zonas proximas da galeria que,
eventualmente, possam ter sido sujeitas a melhoramento por inje¢do (consolidacdo do
macico).

Consoante a posi¢do do tanel ou pogo relativamente ao nivel freético, é possivel estimar as perdas de
agua inerentes ao sistema de adugdo. Estas perdas serdo quantificadas no subcapitulo 3.3.
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ii. Raio de influéncia das perdas de agua

A selecdo do tracado da galeria deve ser escolhido de tal forma, que as perdas de agua existentes
sejam aceitaveis e de modo a que o raio de influéncia ndo atinja a superficie do terreno. O raio de
influéncia pode tornar-se critico nos casos em que a galeria se encontra num macico seco (auséncia de
agua subterranea ou nivel fredtico abaixo da galeria). Caso 0o macigo rochoso perto da superficie seja
pouco permedvel, existe o risco de deslizamento do material, provocado pelas subpressdes acumuladas
na rocha. A experiéncia demonstra que o desabamento pode ocorrer mesmo apds varios anos de
funcionamento da galeria. A Figura 2.9 pretende demonstrar este efeito.

Zona de infiltragdo

Risco de instabilidade por
deslizamento do terreno

>y

——————

Galeria em \
macigo "seco”

\
\

% |

Linhade saturagdo

Figura 2.9 - Raio de influéncia da percolagdo de um tanel situado num macico "seco", no caso em que a linha de
percolacéo atinge a superficie rochosa e a cobertura do terreno macio [1].

Caso a galeria se encontre situada abaixo do nivel fredtico (Figura 2.10), podera verificar-se uma
elevagdo da cota do nivel freatico, fruto do vazamento de agua desde o interior do revestimento para o
exterior.

Alimentacédo pelos
vazamentos da galeria

Nivel fredtico inicial

Figura 2.10 — Alimentagédo do nivel freatico devido ao vazamento de dgua de um tunel de presséo [1].
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Dado que o nivel freatico apenas € influenciado localmente, esta situa¢do raramente representa uma
condicdo critica.

Sumariamente, o tracado a definir, com vista a minimizar as perdas de &gua, deve, se possivel,
implementar a galeria num macico onde o nivel freatico seja suficientemente alto (para que a galeria
fique submersa) ou caso contrario, a formacéo geoldgica deve apresentar baixa permeabilidade.

iii. LimitacGes das perdas de dgua por razdes econémicas

Além de contribuirem para a instabilidade da obra caso ndo sejam controladas, as perdas de agua
devem ser também limitadas por razdes econdmicas, como ja foi referido. Regra geral, existe um valor
para o limite de perda de &gua, g, que é considerado como toleravel:

_ 2.12
s.km.bar ( )

Caso este valor seja ultrapassado, devem ser tomadas as seguintes medidas:

¢ Modificagdes no tracado;
e Diminuicdo da permeabilidade da rocha com recurso a injecdes;
e Adocédo de um revestimento impermeavel (geossintéticos ou ago blindado, entre outros).

Na realidade, a previsdo das perdas de &gua é extremamente complicada, devido a imprecisao
associada & obtengdo de certos pardmetros geoldgicos, tais como: juntas e fissuras no macico,
permeabilidade do macigo rochoso, posigédo do nivel freatico e flutuagdes inerentes a essa posicao.

2.5.1.3 Custos, perdas de carga e modo construtivo

Outros fatores que da mesma maneira influenciam a escolha do tragado s&o os custos de construcao, as
perdas de carga e 0 método construtivo; sendo que os custos de construcédo e as perdas de carga serdo,
como € natural, tanto menores quanto menor for o comprimento da galeria.

O modo de construgdo e a localizagdo das frentes de ataque influenciam diretamente a duracdo do
periodo de obra e consequentemente o seu custo. O nimero de frentes de ataque deve ser determinado
tendo em conta os seguintes fatores:

e Duracéo do periodo de construcéo;

e Custo de construgéo;

e Método construtivo;

e Protecdo do meio ambiente (localizagéo das frentes de ataque e dos aterros possiveis).

Caso o método construtivo seja o tradicional, a distancia entre as frentes de ataque é muito curta, e
consoante as carateristicas geoldgicas do terreno, pode variar entre 4 e 8 km. Quando a escavagao é
realizada recorrendo a tuneladoras, os comprimentos da galeria sdo limitadas de 10 a 15 km, caso
contrario, as condi¢des de ventilacdo ndo sdo respeitadas.
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E importante definir frentes de ataque suficientes para que seja assegurada uma rapida progresséo. No
caso de haver uma frente bloqueada, a existéncia destas diversas frentes de ataque, possibilitam a que
se avance por outra frente distinta, de modo a que os prazos de finalizacdo da obra ndo sejam
comprometidos.

A inclinacdo da galeria é, geralmente, definida tendo em conta a localizacdo da cAmara de equilibrio.
A escolha da inclinagdo é também definida de modo a limitar os aumentos de presséo na zona inferior
da galeria. E pratica corrente adotar valores de inclinacdo que variam entre 0,5% e 1,0%. Nos casos
em gue 0s materiais escavados sdo transportados com recurso a carris, 0 declive ndo deve exceder 0s
2,0%.

2.6 ESCOLHA DO DIAMETRO

Antes de 1920, os tlneis eram construidos com recurso a sec¢des em ferradura (Figura 2.11). O
revestimento era realizado através de pedra talhada, consolidada através de injecdo de cimento; a
impermeabilidade era garantida pelas camadas de betdo projetado ou de gesso, aplicadas no interior do
revestimento.

Injecao - Injecao
% cimento

cimento

2.80

Figura 2.11 - Seccéo tipo de revestimentos em tlneis de adugao [1].

Hoje em dia, a seccdo mais utilizada é a circular, dado que é a ideal do ponto de vista estatico,
hidraulico e econémico. Ao longo do processo de escavacdo, a &gua proveniente do macico escavado
vai sendo reencaminhada para o exterior de modo a evitar danos.

A escolha do diametro ideal para uma dada galeria é funcéo de inimeras variaveis condicionantes. E
capital analisar os seguintes aspetos:

e Custo de construgéo;

e Custos de investimento;

e Preco de energia;

¢ Rugosidade do revestimento.

A Figura 2.12 apresenta 0 modelo de obtencdo de um didmetro 6timo, para uma dada galeria, fruto de
andlise das varidveis referidas.
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Total (C+P)

Perdas de carga (P)

Custos, Perdas de carga

—— o - _

_ Custos (C) — = Custo ]

== Perdasde carga
= N | Total

1.5 20 25 3.0 35 4.0 45 50 55 60

Diametro (m)

Figura 2.12 - Modelo de calculo de um diametro 6timo [1].

Na Figura 2.12 estdo representadas as seguintes curvas:

e Perdas de carga em funcdo do didmetro, onde se verifica que as perdas de carga
diminuem com o aumento do diametro;

e Custos em funcdo do didmetro, sendo que, conforme seria expectavel, os custos de
construgdo aumentam com o didmetro do tunel,

e Soma das duas curvas anteriores, a partir da qual é possivel determinar o didmetro 6timo
(ponto minimo da curva).

Por vezes, a curva total apresenta-se demasiadamente plana, tornando-se dificil a percecdo do ponto
otimo. Nessa situacéo, torna-se indispensavel a realizagdo de um estudo paramétrico.

Como primeira aproximagdo da escolha do didmetro da galeria podem ser utilizadas as equacdes
(2.13) e (2.14).

Se o tlnel é revestido em betao:

D = 0.62.Q%48 (2.13)

Se 0 tUnel é blindado:

D = 1.1. H~012, 045 (2.14)

Em que:
D — Didmetro da seccao 6tima [mm];
Q — Caudal instalado [m®%s];

H - Pressdo estética interior, ou carga hidréaulica instalada [m].
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2.7 TIPOS DE REVESTIMENTOS

O revestimento constitui o suporte final da estrutura. O processo de selec¢do do tipo de revestimento a
aplicar deverd, naturalmente, considerar as informacdes recolhidas sobre 0 macigo rochoso, adquiridas
durante a fase de escavacéo.

2.7.1 OBJETIVOS DO REVESTIMENTO

De acordo com as condi¢bes associadas a cada caso, o revestimento deve satisfazer uma certa
combinacdo de exigéncias, entre as quais se destacam:

o Vedacéo;

Limitacdo de perdas de agua;

Preservacao do nivel freéatico;

o Limitacdo das perdas de carga;

e Durabilidade da galeria;

¢ Minimizagéo dos trabalhos de manutencéo;

¢ Consisténcia mecanica e quimica do macico rochoso;
o Estabilidade da galeria ao longo da exploragao.

De acordo com as distintas situagdes, o projetista deverd, naturalmente, selecionar a opcéo ideal para
gue possam ser cumpridas todas as exigéncias estipuladas previamente. Em seguida, serdo enunciados
diferentes tipos de solucGes associados ao revestimento dos tuneis de adugéo.

2.7.2 PERFIL NAO REVESTIDO

Quando ¢é adotada a solugdo de perfil ndo revestido para o tinel de aducdo, o macico devera atender a
critérios de seguranca e a critérios hidraulicos. Deste modo, € possivel renunciar & aplicacdo do
revestimento caso se verifiquem as seguintes condicdes:

e A zona escavada devera apresentar estabilidade quando se encontra sem apoio;

¢ O macico rochoso devera ser pouco permeavel, no sentido de evitar a percolacdo da dgua
do tunel para 0 macico (este movimento da agua pode gerar instabilidade nas encostas
adjacentes);

¢ Condigdes hidrogeoldgicas favoraveis;

¢ O comportamento da rocha ndo se deteriora sob a acdo da agua.

Um perfil escavado com recurso a explosivos apresenta, normalmente, um coeficiente de rugosidade
elevado. Com o aparecimento das tuneladoras, conseguem-se escavagfes com didmetros muito
préximos dos definidos em projeto. Os valores de rugosidade do meio que se obtém através das
escavagdes com tuneladoras sdo inferiores aos valores apresentados atraves do procedimento que
recorre ao uso de explosivos. A Figura 2.13 permite comparar e constatar a diferenga existente na
rugosidade presente num tanel escavado com uma tuneladora ou recorrendo ao uso de explosivos.
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Figura 2.13 — Escavacao de galerias: a) com recurso a explosivos; b) com recurso a tuneladora [5].

2.7.3 REVESTIMENTO EM BETAO PROJETADO

3

O betdo projetado é utilizado como revestimento definitivo quando as condi¢Bes geoldgicas o
permitem e se constate que esta € uma solugdo vantajosa do ponto de vista econémico. Normalmente,
constitui uma aplicagdo particularmente vantajosa, devido quer as suas carateristicas em termos de
processo construtivo, quer as suas propriedades mecanicas em idades jovens. As espessuras, neste
caso, variam usualmente entre 5 e 15 cm e sdo geralmente incorporadas conjuntamente com malhas de
armadura distribuida com vardes de 5 e 10 mm.

Quando o betdo projetado ndo assume uma fungédo estrutural, pode ser aplicado para reduzir o
coeficiente de rugosidade das paredes do tinel escavado.

2.7.4 BETAO NAO ARMADO

O revestimento de betdo ndo armado devera garantir a estabilidade das pressdes exteriores, contudo,
podera ndo garantir a estanquidade e seguranca relativa ao carregamento da pressdo interior. Quando o
tlnel estd sujeito a acdo da pressdo interna, a resisténcia a tracdo do betdo é rapidamente atingida.
Deste modo, 0 maci¢co envolvente terd de apresentar muito boa qualidade, detendo uma elevada
rigidez, por modo a que a transmissao de esforgos se verifique consistentemente e 0 mesmo nao se
desgaste, o que pode colocar em causa a componente estrutural do sistema.

Do ponto de vista construtivo, a espessura minima de revestimento a adotar para este tipo de solucdo
deverd ser entre 20 a 25cm caso a escavagao seja realizada com tuneladora, ou 30 a 35 cm caso sejam
utilizados explosivos. Naturalmente o valor da espessura entrard em linha de conta com o didmetro da
galeria. As espessuras correntes sdo da ordem de D/10 para didmetros inferiores a 4 m e D/15 para
diametros superiores. O coeficiente de rugosidade para este tipo de recobrimento é da ordem dos 70 a
80 m"¥s.
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2.7.5 BETAO ARMADO

A colocagdo da armadura no revestimento aumentara a resisténcia a tracdo da estrutura, permitindo
uma resposta muito mais otimizada da mesma, relativamente a solicitacdo dos esforcos internos, ou
seja, a solicitacdo da pressao interna da agua. Para além do referido, a armadura ira ainda realizar um
controlo da fendilhacdo na estrutura e, consequentemente, efetivar um controlo das perdas efetivas de
agua. Verificar-se-a uma reparticdo uniforme das fissuras e uma limitacdo das suas aberturas,
conduzindo a uma diminuicdo das perdas de agua. Este efeito é mais eficaz quando sdo utilizados
vardes de pequenos diametros e com reduzido espacamento (15 a 20 cm). Conjuntamente com a
armadura radial ou circunferencial é, ainda, colocada armadura longitudinal a fim de limitar a
fissuracdo do betdo devido ao efeito da retracdo. A espessura minima de betdo sobre a armadura é de 4
a’7.5cm.

2.7.6 BETAO PRE-ESFORCADO

Quando a fissuragdo do revestimento ndo é admitida ou aceitavel para um tunel de aducéo, recorre-se
a aplicacdo de betdo pré-esforcado. Sdo dois os métodos de aplicagdo de pré-esforco: a) pré-esforgo
passivo, com utilizagdo de injecOes, e b) pré-esforgo ativo recorrendo & utilizagdo de cabos dispostos
circunferencialmente ao longo do perimetro da sec¢éo do revestimento em betéo.

2.7.6.1 Pré-esforco passivo

Este tipo de pré-esforgo consiste na aplicagdo de injegdes a alta pressao entre um pré-revestimento e o
anel interior definitivo, ou diretamente entre 0 macigo rochoso e o revestimento de betdo. A aplicacdo
desta injecdo mobiliza o impulso passivo na rocha, submetendo, consequentemente, o revestimento a
uma compressdo, evitando desse modo que se verifique o efeito da fissuragdo. As injecOes sdo
realizadas através de tubos que se dispdem radial e longitudinalmente. Os tubos dispostos
longitudinalmente séo afastados entre dois a trés metros.

A aplicacdo desta metodologia exige a presenca de um macico rochoso de boa qualidade. Deve
verificar-se que em qualquer circunstancia as tensdes in situ sdo sempre superiores as tensdes
aplicadas pelas injegdes.

2.7.6.2 Pré-esforgo ativo

A aplicacdo do pré-esforgo ativo esta limitada a situagdes em que a pressao interna presente na galeria
se encontre na ordem dos 20 bar, uma vez que para pressdes internas superiores, a aplicabilidade do
método deixa de ser economicamente viavel. A sua utilizacdo é uma alternativa as blindagens e
apresenta as seguintes vantagens:

e Custos inferiores para galerias de curto comprimento;
e Grande flexibilidade no caso de geometrias complicadas.

Do ponto de vista da seguranca estrutural, é exigido a aplicagdo de uma armadura disposta radial e
longitudinalmente.
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2.7.7 APLICAGAO DE MEMBRANAS NO REVESTIMENTO

A utilizacdo das membranas acontece quando existe a necessidade imperativa de impor a total
impermeabilidade do meio, ou seja, € um método dissocidvel daqueles cujos objetivos principais sdo a
seguranca e a resisténcia estrutural. Por uma questdo de prote¢do da membrana, a mesma é envolvida
por duas camadas de revestimento.

A aplicacdo deste método surge, por exemplo, no caso em que o revestimento selecionado foi o betdo
simples. Neste caso, a membrana servira para controlar a limitacdo de permeabilidade do
revestimento.

2.7.8 BLINDAGEM

A blindagem em a¢o aplica-se, usualmente, para situacbes em que as pressées internas atingem valores
bastante elevados e 0 macico rochoso ndo tem capacidade estrutural para responder eficazmente aos
esforgos solicitantes. E normalmente aplicada nos tlneis de aducdo, na proximidade da central, por
forma a evitar que a agua se escoe pelo revestimento e atinja a central. A blindagem pode, ainda, ser
aplicada em pogos. As espessuras de betdo envolvente e da blindagem atingem valores de 50 cm e de
10 a 12 mm, respetivamente.
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3

DIMENSIONAMENTO ANALITICO DE REVESTIMENTOS SUJEITOS A

3.1 NOTA PREVIA

PRESSAO INTERNA

Os conceitos gque se apresentam neste capitulo fazem parte do estudo desenvolvido por Schleiss [6]

[71.

3.2 PRESSAO INTERNA

A pressdo interna da agua que atua no contorno do revestimento representa um carregamento de
grande relevo para a estabilidade do tGnel. A sua acdo estd, essencialmente, presente nas secoes
concernentes a aducdo da agua desde a sua captacdo até a chegada a central hidroelétrica, na qual a
galeria se encontra totalmente preenchida pelo fluido. O seu valor pode ser representado pela Equagédo

de Bernoulli:

Zy— 27 —Z+P+U2

Em que:

Z,— Diferenga de cotas;
P . L.
— — Altura piezométrica;

Yw

U? .,
— — Altura cinética;
2g

Z,4 — Nivel de 4gua a montante;

Zg — Nivel de &gua a jusante.

(3.1)
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A Figura 3.1 ilustra a energia total num dado ponto de um sistema de aducdo presente num
aproveitamento hidroelétrico.
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Figura 3.1 — Presséo total num ttnel de aducéo [5].

A pressdo estatica em qualquer ponto da galeria é dada pela linha piezométrica, linha essa que
representa o lugar geométrico da soma das energias de pressdo e potencial em cada seccdo de um
escoamento. Ao longo do presente capitulo, serd possivel perceber a influéncia da pressdo interna no
equilibrio estrutural do revestimento dos tineis de aducéo.

3.3 CONSIDERACAO DO REVESTIMENTO IMPERMEAVEL

Inicialmente, o dimensionamento de tGneis de aducdo era baseado na teoria classica de tuneis de
pressdo, na qual o revestimento e o macigo rochoso eram instituidos como meios totalmente
impermedveis, ndo contemplando a percolacdo e 0 movimento da agua por entre ambos 0s meios.
Sobre o ponto de vista desta consideracao, a pressao que a dgua exerce no contorno do revestimento
atua como uma carga uniformemente distribuida ao longo do perimetro do tunel, perpendicularmente a
sua superficie, dissipando-se por completo na mesma. Deste modo, apenas sdo transmitidos a estrutura
esforcos de natureza puramente mecanica. Este efeito é demonstrado através da Figura 3.2. A
utilizacdo da teoria classica no dimensionamento de revestimentos durante longos periodos deveu-se,
essencialmente, a enorme dificuldade que existia na obtencdo de pardmetros e estimativa
comportamental do macigo rochoso envolvente.
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Meio impermedvel

Pressdo da dgua

7

Figura 3.2 — Efeito da presséo interna da agua na superficie interna do revestimento (carga uniformemente
distribuida) [5].

3.3.1 TUBO DE BETAO ESPESSO E ISOLADO

Com o objetivo de perceber o equilibrio de forcas e o estado de tensdes presentes no anel de
revestimento, Lamé (1852) elaborou uma primeira analise, considerando um tubo espesso de betdo
isolado e impermeével.

Compression (O
Traction ()

(0, +dog)r+drida

Figura 3.3 — Dindmica de forcas sobre um elemento infinitesimal de um tubo isolado, espesso e impermeével.
Adaptado [1].

A equacgdo que traduz o equilibrio de forgas sobre um elemento infinitesimal do revestimento e
desprezando os efeitos de segunda ordem é:

doy _ ot =or (3.2)
dr r '
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Simplificadamente, considerando 0s materiais constituintes do betdo homogéneos e com
comportamento puramente elastico, torna-se possivel aplicar a lei de Hook:

du_ 1

gr:E__E.[or_v.(Ut-l_al)] (3.3)
u 1
St:;:_E'[Gt_UB.(O-T-l_O-l)] (34)
dw 1
El:E:—E'[Ul—UB'(Ur"'Ul)] (3.5)
&g =0=0 =vg" (0, +0) (3.6)

Em que:

&, — Extensdo radial do revestimento;

& — Extensdo circunferencial do revestimento;

& — Extensdo longitudinal do revestimento;

E — Modulo de elasticidade do revestimento;

vg — Coeficiente de Poisson do revestimento;

o, — Tensdo radial no revestimento;

oy — Tensdo circunferencial no revestimento;

o; — Tensdo longitudinal no revestimento;

r — Raio do revestimento onde se pretende calcular a tensdo atuante;

u — Deslocamento.

Introduzindo os resultados obtidos pela aplicacdo das equacdes (3.3) a (3.6) na equacao de equilibrio
(3.2), obtém-se a equacao diferencial de segunda ordem do tipo Euler:

—_—t - ———=0 (37)

Da qual resulta a solucdo que rege o problema em termos de deslocamentos:

1
u(r)=c;'r+c, g (3.8)
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Eliminam-se as constantes C1 e C2, impondo as seguintes condi¢cdes nos limites do anel de
revestimento:

or () = p; (3.9)
0r(1) = Pa (3.10)

Em que:

r; — Raio interior do revestimento;
1, — Raio exterior do revestimento;
p; — Pressdo interior;

pq — Presséo exterior.

Deste modo obtém-se as formulas de Lamé que permitem determinar as tensdes presentes no
revestimento, funcdo das solicitaces atuantes:

__ 2 (1470 21472 3.11
Ut - raz _riz pa 7ﬂa T'2 pl 7ﬂl T'2 ( . )
1 ;2 7,2
_ e 2 _t )\, .2 _a
Oy = W[Pu Ta <1 rz) pi- 1 <1 2 )] (3.12)
2.
o = razl_)flz [Pa " 7a® = pi " 7i%] (3.13)

3.3.1.1 Exemplo de célculo — avaliagdo do estado de tensfes no revestimento.

Nesta fase do trabalho seré discutida a influéncia da presséo interna na variagdo do estado de tensdo
circunferencial presente no revestimento. A analise assenta na tensdo circunferencial, uma vez que esta
mostrou ser a condicionante, visto ser responsavel pela formagao das fissuras longitudinais.

Os parametros de entrada contemplados nesta analise foram os seguintes:

Quadro 3.1 - Caraterizacédo dos elementos presentes no exemplo de calculo para o tubo isolado.

Elemento Variavel Valor  Unidades
Raio interno - ; 3,0 [m]
Raio exterior - 1, Variavel [m]
Betéo
Presséo interna - p; 0,5 [MPa]
Presséo externa - p, 0,0 [MPa]

27



Dimensionamento de revestimentos definitivos em tuneis de adugao

A Figura 3.4 ilustra que, quando a espessura do revestimento aumenta, as tensfes no betdo calculadas
ST - - it P ~
para 0 ponto médio da espessura a considerar, ou seja, em r = % diminuem para uma pressdo

interna atuante fixa.

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0
6,0

4,0 \
2,0 \

0,0

ot [MPa]

0 1 2 3 4 5 6

e[m]

Figura 3.4 — Tensao circunferencial obtida no tubo isolado em fung&o da variagdo da espessura do revestimento
e avaliada no ponto médio da espessura.

Verifica-se, também, que o revestimento experimenta ao longo de toda a sua sec¢ao apenas um tipo de
tensdes, ou seja, ou se encontra tracionado ou comprimido. Neste caso, dado que a pressao interna é
superior a externa (que é nula), o material estara sempre sobre um estado de tenséo de tracéo.

O efeito da variagdo das tensdes presentes no material de revestimento é perfeitamente visivel na
Figura 3.5. Admitindo agora um valor de raio externo, r,, igual a 3,3 m e uma pressdo externa, p,, de
0,3 MPa, constata-se que enquanto o valor da pressdo externa for superior ao da pressdo interna (agora
variavel entre 0 e 0,5 MPa), o revestimento encontra-se sobre a influéncia de tensGes de compressao.

3.0
2,0 o~ g
/ g
- / F‘

T 00
2 0,1 D.z/a(s 0.4 05 0,6 a‘
6 10 / 8
E
-2,0 8

-~

pi [MPa]

Figura 3.5 - Tenséo circunferencial avaliada no ponto médio da espessura de um tubo isolado em funcao da
variacdo da presséo interna e sobre a influéncia de uma pressao externa de 0,3 MPa.
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3.3.2 TuUBO DE BETAO EM CONTACTO COM O MACIGO ROCHOSO

A insercdo do anel de betdo no interior de um macico rochoso, constitui um passo essencial para uma
maior aproximacdo do que realmente se verifica in situ. Como tal, serd em seguida analisada a
influéncia que 0 macico rochoso tem na variacao das tensdes presentes no anel de revestimento.

Figura 3.6 - Tubo de betédo impermeével, envolvido pelo macico rochoso [1].

Para o calculo das tensBes presentes no revestimento de betéo, torna-se indispensavel estimar o valor
de p.(r,). Fisicamente, a sua importancia representa a reacdo que o maci¢o rochoso imprime na
superficie exterior do revestimento. Esta reacdo surge na sequéncia da transmissdo de esforgos; uma
vez carregado por acdo da pressao interna, o revestimento de betéo vai transmitir parte desses esforgos
ao macigo rochoso, que, por sua vez, por par acdo reacdo, passa a exercer um determinado esforco
sobre a superficie exterior do betdo. Dado que a acdo referida constitui um carregamento puramente
mecénico sobre a estrutura do tunel, ela apenas altera as condi¢Ges no limite entre o betdo e 0 macigo.
Assim, a sua quantificacdo pode ser determinada a partir da subsequente equacéo de compatibilidade,
imposta no limite entre o revestimento e 0 macico:

Up (Ta) = Up (Ta) (314)

O betdo pode ser considerado um tubo espesso, como demostrado em 3.3.1 e, simplificadamente, o
macigo rochoso sera considerado um tubo infinitamente espesso. Assim:

1+vg 122 1

uB(ra) = 2 _ 2 T
Ep n; - T, L (3.15)
' 2'pi'(1_UB)_pR(Ta)'(:_2'(1_2'7)3)+1>]
L
1+v
up(ra) = —— 12" Pr(1) (3.16)
R

Em que:
ug(r,) - Deformacéo do revestimento em betdo na interface;

ug(r,) - Deformacéo do macico rochoso na interface.
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Através da equacao (3.14), obtém-se entdo o valor esperado:

pr(ry) = 2-p;-(1—vp)

R\'a) —
1+vg Ep, ﬁ_) o, (3.17)
1+UB ER (Tiz +T'l'2 (1 2 UB)+1

Em que:

vg — Coeficiente de Poisson do revestimento em betéo;
Ep —M0dulo de elasticidade do revestimento em betéo;
vr — Coeficiente de Poisson do macigo rochoso;

Er — Mddulo de elasticidade do maci¢o rochoso.

Conhecendo o valor da reacdo do macico rochoso através da equacgdo (3.17), facilmente se torna
possivel obter as tensGes no betdo, recorrendo, para esse efeito, as equagdes (3.11) a (3.13),
substituindo o valor de p, por pg (7).

3.3.2.1 Exemplo de calculo — avaliacdo do efeito da consideragdo do macico na distribuicdo de
esforgos.

O envolvimento do tinel de betdo pelo macico rochoso implica alteragdes significativas nos estados de
tensdo presentes no revestimento. Esta circunstancia verifica-se, uma vez que parte dos esforgos
solicitados sobre a superficie de betdo, passam a ser transmitidos para 0 macico rochoso.

Os parametros de entrada considerados neste exemplo séo os apresentados no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Caraterizacao dos elementos presentes no exemplo de calculo para um tubo envolvido por um
macico rochoso.

Elemento Variavel Valor Unidades
Raio interno - r; 3,0 [m]
Raio interno - 7, Variavel [m]
Presséo interna - p; 0,5 [MPa]
Presséo externa - p, A calcular [MPa]
Betdo
Moédulo de Elasticidade do betédo - Eg 30,0 [GPa]
Coeficiente de Poisson do betéo - vg 0,2 -
Médulo de Elasticidade do macico rochoso - E, 4,0 [GPa]
Coeficiente de Poisson do macic¢o rochoso - v, 0,2 -
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Figura 3.7 - Tenséo circunferencial obtida no tubo envolvido por um macico rochoso em fungdo da variagao da
espessura e avaliada no ponto médio da espessura.

A Figura 3.7 demonstra uma reducdo acentuada nas tensdes circunferenciais presentes no
revestimento, comparativamente com a Figura 3.5, na qual o tubo se encontra isolado. Esta reducéo do
esforgo presente no betdo deve-se, como ja referido, a atuagdo do macigo rochoso, que detém parte do
esforgo global exercido na estrutura.

A Figura 3.8 pretende demonstrar de que modo varia a participacdo do macico rochoso, em funcéo do
racio entre o modulo de elasticidade do betdo e do macigo, da espessura do revestimento e da pressdo
interna atuante.
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Figura 3.8 - Participacdo do macico rochoso em funcao do racio de Eg/E, e da espessura do revestimento para

um tubo impermeavel revestido em betéo simples.
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Constata-se que quanto maior for a espessura do revestimento, menor é a participacdo do macico
rochoso, uma vez que se verifica uma maior compatibilidade de deformagdes. A Figura 3.8 indica que
o principal fator de influéncia da participacdo do macigo rochoso ndo € a variabilidade da espessura,
mas sim o racio entre os modulos de elasticidade do betdo e da rocha. Observando a Figura 3.8, para
1, /1 = 1,15, verifica-se que a participacdo da rocha envolvente ao revestimento, adquire apenas 20%
da totalidade dos esforgos atuantes, considerando um récio entre os modulos de elasticidade do
revestimento e do macico igual a 15. Por outro lado, para um racio igual a 1, 0 macico rochoso passa a
auferir cerca de 75% dos esforcos. Dado que a variabilidade da rigidez do betdo de acordo com a sua
classe selecionada ndo é significativa, podemos concluir que a rigidez do macico é quem comanda o
resultado obtido para o quociente Eg/E,. Deste modo, quanto maior for a rigidez do macico, menor
serd o quociente Eg /E,. e, portanto, maior sera a participacdo da rocha na absor¢do de esforc¢os.

Como é sabido, 0 betdo apresenta uma resisténcia a tragdo bastante baixa. Torna-se, deste modo,
imprescindivel, controlar as tensfes presentes no mesmo. Através da Figura 3.8, percebe-se gque, para
Eg/E, =5, 0t qam/Pi; = —3.0 e considerando um raio interno de 3,0 m, o valor de r,/r; necessario
para que seja possivel evitar a fissuracdo do betdo tem de ser superior a 1,2. A reunido destas
condigdes resulta numa participagdo do maci¢co em, aproximadamente, 40%. Materializando o
referido, seria necessario uma espessura de 0,6 m para garantir que a galeria ndo fissurava.

3.4 CONSIDERAGAO DA PERMEABILIDADE NOS TUNEIS DE PRESSAO

Contrariamente a teoria cléssica de dimensionamento de revestimentos referida em 3.3, a consideragdo
da permeabilidade, quer do revestimento em betdo, quer do macico rochoso, conduz a uma maior
aproximacdo do que realmente se verifica ao longo do periodo de utilizagdo do empreendimento.
Schleiss (1986) foi o primeiro a desenvolver esta metodologia racional de projeto.

N

A permeabilidade da rocha esta, diretamente, associada a atividade geol6gica, que promove a
formacgéo de descontinuidades e quebras na continuidade mecénica do macigo, enquanto a do betéo
esta, diretamente, ligada a varidveis como a sua propria porosidade, ao efeito da retracdo ou até,
posteriormente, a prépria fissuracdo estimulada pela acdo da pressao interna.

A consideracdo da permeabilidade dos meios compreende a infiltracdo da agua através das cavidades
existentes e, deste modo, a estrutura passa a ser simultaneamente carregada por esfor¢os mecanicos (ja
referidos em 3.3) e hidraulicos; fruto da reacdo imposta pelo macico e da percolacdo da agua,
respetivamente. Assim, o carregamento estrutural deixa de atuar como uma carga uniformemente
distribuida, passando a atuar como uma carga variavel, uma vez que, parte desse carregamento é
deslocado, progressivamente, para a superficie exterior do betdo. Assim, a dissipacdo de esforcos
reparte-se entre o revestimento e 0 macico rochoso. A Figura 3.9 representa os efeitos referidos.
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Figura 3.9 — Distribuigdo do carregamento num tubo de betdo permeéavel envolvido pelo macigo rochoso [5].
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O deslocamento da agua ocorre, como ja referido, através das porosidades e ainda de planos
preferenciais, isto €, de fissuras existentes; esse deslocamento da dgua exerce uma dada pressdo nesses
planos. Essa pressdo resulta num conjunto de forcas, denominadas forcas de percolacdo (Figura 3.10),
responsaveis pela deformacdo constante das fissuras e aumento das porosidades. Assim, a
permeabilidade inicialmente considerada, tende a aumentar, sob o efeito da presséo interna e, como
consequéncia, as proprias forcas de percolacdo serdo também, posteriormente, alteradas, constituindo,
deste modo, um problema hidromecanico.

Percolagido

Figura 3.10 — Solicitagdo de um elemento fissurado, promovida pela percolacdo da dgua através de um
revestimento e de um macico, ambos permeaveis [6].

A teoria do revestimento permeavel submetido a uma dada pressao interna, p;, considerando 0 meio
homogéneo, assemelha-se, quanto & distribuicdo do estado de tensdes, ao caso do tubo impermeavel
referido em 3.3, com excecdo do efeito gerado pela presséo intersticial, resultante da percolacdo da
agua. A quantificacdo do efeito da pressao intersticial da agua referido anteriormente traduz, portanto,
um problema acrescido a questao.

O efeito da pressdo externa, no caso do tubo ser permeavel, é gerido através do fator 7, responsavel
pela sua reducdo. Genericamente, o valor de n varia entre 0 e 1,0. Diversos trabalhos experimentais
comprovam que para condi¢des de rotura do macico, o valor de n iguala unidade. O mesmo valor pode
ser considerado para macigos altamente fraturados.

3.4.1 TUBO DE BETAO EM CONTACTO COM O MACIGCO ROCHOSO

A equagdo que rege o problema em termos de deslocamentos, no que diz respeito ao volume elementar
apresentado na Figura 3.11 e para um estado de deformacdes plano, é dada por:

u dul d*u_ dp(1+v)(1—2up)

r2+drr a2~ Tar E(1—vp)

(3.18)
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(0r+do, )(r+dr ) da
N (p «dp)ir+«dr)d

/ R (p+dpldr
2
Figura 3.11 — Dinamica de forgas sobre um elemento infinitesimal de um tubo isolado, espesso e permeavel [1].

A equacdo diferencial (3.18) — que despreza os termos de ordem superior — introduz uma nova
variavel, o gradiente de pressdao intersticial no cilindro, materializada por dr/dp que, no caso
simétrico considerado, é proporcional ao gradiente hidraulico. Em funcgdo das propriedades relativas a
permeabilidade do tubo de paredes espessas, podem distinguir-se diferentes distribuicbes de
porosidade.

Se o material do revestimento é altamente poroso, a pressdo intersticial devera assumir uma
distribuicdo logaritmica. Se a permeabilidade do meio é governada, essencialmente, pela existéncia de
diversas fissuras radiais, a pressdo intersticial adota uma distribuig&o linear, assumindo-se um fluxo de
agua laminar ao longo das fissuras. Caso o revestimento esteja inserido num macigo fraturado, a
distribuicdo da pressao intersticial devera assumir um valor em torno das duas solugdes anteriormente
referidas. A informac&o é sintetizada no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Distribuicdo da presséo intersticial e do seu gradiente para um revestimento poroso e radialmente

fissurado.

Distribuic&o Logaritmica Linear

Permeabilidade do . . : :
. Meio poroso Meio radialmente fissurado
revestimento
Distribuicéo de piIn(r,/r) + p, In(r/r;) pi(ra — 1) + pa(r —17)
= p =

Press&o intersticial In(ra/m) (ra — 1)

Gradiente de dp p.—pi dp  pa—bi
Pressao intersticial dr r.In(ra/r) dr -
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Introduzindo os valores correspondentes ao gradiente de pressdo de acordo com o Quadro 3.3 na
equacdo (3.18), obtém-se a equacdo diferencial ndo-homogeénea do tipo Euler, cuja solugdo geral é
obtida pela sobreposicéo da solugdo homogénea com a solugéo particular.

Eliminam-se as constantes de integracdo resultantes, impondo as seguintes condi¢Ges nos limites do
anel de revestimento:

o-(r) = A —mp; (3.19)

o (1) = (1 —npg (3.20)

Deste modo, torna-se possivel obter o valor das tensbes e deformacgdes atuantes no betdo de
revestimento, devido as solicita¢cGes de proveniéncia hidréulica, ou seja, por acdo da agua.

Se o gradiente de presséo intersticial incluido na equacdo (3.18) foi admitido com distribuicdo
logaritmica, o revestimento possui uma porosidade elevada e as equagdes que permitem quantificar as
tensdes e deformagdes no betdo so as seguintes:

Z (1 - n ) (Pa — Pi)- [ln (%‘1) +1- ZUB]

1- a
201 =vp) 2G-opm(@) O (3.21)

O = (pa - pi)-

Ta

n ) (pa — po)-In ()

o = (Pa = P0)- (ﬁ 3 1) (1 nta =) T 24— op.in (:_a) + (1 =mpa (3.22)
T i
o, = vg(o, + o) (323)
1"2
u 14 (r%—i'l_ZUB) n
r-E (p“_p")'—(l_"JrZ(l——vs))

5
T/

i (3.24)
(pa — po). (In(ra/r) + 1 = vp). (1 — 20)
2(1— vp). In(ra/)

+ (1 -1 - 2vp)p,
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Por outro lado, se o gradiente de pressao intersticial for considerado com distribuicdo linear, ou seja,

Se

0 revestimento estiver radialmente fissurado, as equag¢Bes que permitem determinar as tensdes e

deformacdes presentes no betéo séo:

o = (Pa — Pi)-

2 n.(pa —p)-(1— ). (2~ vp)
(1 n ”B)> (-5) + (1= M (3.25)

IETCETS) 3(1—%).(1—1;3)

2
(1-%) Cu\ 1@a =P [@2 = ve) — L. (14 up)]
r n(2 —vg) Ta _

o = pi)'(@_1><1 +3(1—vB)>Jr 3(1-2) (1 —vp) = (3:26)

T} @

[ e 1 9 1-20).(2 .
RS R A “)(1 e Ty SR )
- i l a i) (@_1> 3(1—1)3) 3(1_%)_(1_1)5)
i 1 (3.27)

+ (@1 =nA - 2vE)p,

|

Quanto as solicitacGes de natureza puramente mecanicas, estas apenas alteram as condi¢des nos
limites entre o betdo e 0 maci¢o rochoso. Assim sendo, a quantificacdo da sua influéncia pode ser
determinada adotando o meio como impermeével. As tensdes e deformacdes causadas no anel de
revestimento por estas solicitacdes, séo determinadas segundo as equacles seguintes:

r? r2
o = [pr(ra) — pR(ri)]-rz :r-z : (1 - r_z) +pr(1a) (3.28)

2 r2
Oy = [pR(ra) - pR(ri)]'rz ir'z . (1 - 7"_2> + pR(ra) (329)

2ug. 17
0, = [pr(ra) — pR(ri)]-rz —z 7t 2v5. (1) (3.30)
1+ iZ 2 1+

e Ok pR(n-)].raf_ = (1 ~2uy + :—> — =2 pa(ra)(1 - 20p) (3.31)

A resultante das tensdes devido as solicitagdes mecanicas e hidraulicas sobre o revestimento, adquire o
valor correspondente ao somatorio das tensdes calculadas para o carregamento mecanico (equacoes
(3.28) a (3.30)) e hidréulico (equagdes (3.21) a (3.23) ou (3.25) a (3.27)).
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3.4.1.1 Exemplo de calculo — avaliacdo do efeito da permeabilidade do revestimento para um tubo
espesso.

O exemplo de célculo que iré ser apresentado permite perceber de que modo as tensfes presentes no
revestimento sdo influenciadas, quando é admitida a sua permeabilidade.

Considere-se um cilindro de paredes espessas, com as carateristicas apresentadas no Quadro 3.4.

Quadro 3.4 — Caraterizagdo dos pardmetros considerados.

Elemento Variavel Valor  Unidades
Raio interno - r; 1,0 [m]
Raio externo - r, 50 [m]
Betéo Presséo interna - p; 1,0 [bar]
Pressao externa - p, 0,5 [bar]
Coeficiente de Poisson - vg 0,2 -

A aplicacdo das equagdes (3.21), (3.22), (3.25) e (3.26) permitiu obter os resultados que se apresentam
nas Figura 3.12 e Figura 3.13.

100
80
) &0
i |'|=1;0 I'|=0,9
.:é: 40
- L a
5 Tracdo
o —
T 2 3 4 5 .
5 0 / Compressdo
[ n=0,9 n=1,0
Q
wg B0
th] n=0
5 -80
= -100 i
Revestimento Impermeavel
ri ESPESSUTE [m] ra Revestimento Poroso
Revestimento fissurado

Figura 3.12 — Tensdes radiais atuantes num tubo de parede espessa permeével.

Analisando os resultados obtidos para a consideracdo da impermeabilidade do meio, constata-se que
nos limites interno e externo do revestimento, atua a totalidade do carregamento. Verifica-se que as
tensdes radiais presentes na se¢do do tubo séo, exclusivamente, de compresséo.

Por outro lado, se a permeabilidade do tubo for considerada, as tensdes radiais sdo drasticamente
reduzidas, o que podera levar a uma inversdo no seu estado de tensdo. Se o revestimento se encontra
fissurado, a tensdo radial passa a ser de tracdo e esta é sempre superior no caso em que o revestimento
é apenas considerado poroso.
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Quanto a tensdo circunferencial, verifica-se atraves da Figura 3.13 que a tensdo de tracdo nos tubos
permeaveis € sempre mais elevada do que nos tubos impermeéaveis. Tal como no caso anteriormente
referido, uma distribuicdo linear da presséo intersticial conduz a tensdes de tracdo mais elevadas.

ﬁ 100

— 80

n -

%‘ ” X’io i

— 40 -

2 =

= 2 7 = Tragdo

5 0 I'!;D 9 r|=1,0

- _

‘E 20 . : 4 > Compressdo

3 -40

i n=0

= -60

Q -B0

:g |

- -100 |

ﬁ Revestimento Impermeavel
ri ra P

ESpESSUI’a [m] Revestimento fissurado

Revestimento poroso

Figura 3.13 — Tens&o circunferencial num tubo de parede espessa.

E importante ressalvar e referir que na Figura 3.13 para o caso da consideracdo da impermeabilidade
do revestimento, se verifica um estado de tensdes de compressdo, situagdo inversa e contraria ao
reconhecido pelas analises anteriormente apresentadas em 3.3.1.1e 3.3.2.1. Esta diferenca deve-se
exclusivamente ao facto de neste caso, apresentado pela Figura 3.13, ter sido considerado um tubo de
espessura elevada e ndo variavel. Na verdade se 0 mesmo apresentasse uma espessura reduzida, 0s
resultados obtidos convergiriam para os casos referenciados em 3.3.1.1 e 3.3.2.1, ou seja, obtinham-se
tensGes de tracdo e ndo de compressao.

3.5 CONSIDERAGAO DA FISSURAGCAO DO REVESTIMENTO

O desenvolvimento descontrolado de fissuras no revestimento de betdo pode comprometer,
seriamente, a seguranca estrutural dos tdneis de aducdo. Através das fissuras presentes no betéo,
verifica-se a passagem de agua do interior do revestimento para o exterior, em dire¢do a0 macigo
rochoso envolvente.

O fluxo de agua proveniente do interior do tinel com uma determinada energia e pressdo, pode
ocasionar a lavagem de diversos elementos finos do maci¢o através das forcas de percolacéo,
promovendo o aparecimento de fissuras; este fendmeno é designado por "hydraulic jacking" ou
fracturacdo hidraulica. Esta fracturagdo hidraulica toma maiores proporces quando a quantidade de
agua que advém do interior do tubo é maior.

A fissuracdo do macico promove um aumento gradual da sua permeabilidade e uma diminuicdo
progressiva da sua rigidez, resultado da lavagem dos elementos finos. Quando a espessura do macico
acima do tubo é pouco espessa, 0 fenémeno referido supra ganha especial relevo, promovendo um
enfraquecimento significativo da resisténcia estrutural do macico.
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Como tal, é determinante efetuar um controlo de fendilhag&o, que é alcangado com recurso a aplicacao
de armadura. O principal objetivo da armadura é promover a distribuicdo das fissuras, limitando a sua
abertura. Tradicionalmente, a armadura é dimensionada assumindo que a pressdo da &gua atua,
exclusivamente, ao longo do perimetro da superficie do revestimento. Esta consideragdo tem como
pressuposto assumir que o revestimento é impermeavel, uma vez que ndo admite o fluxo de &gua
através da sua seccdo. Na realidade, como ja referido, existe percola¢do de agua através do meio. Os
efeitos deste fluxo de agua ndo deverdo ser negligenciados no que se refere ao dimensionamento do
revestimento, como referido em 3.4, nem tdo pouco no que se refere ao dimensionamento da
armadura.

Ao longo do presente subcapitulo serd enunciado o desenvolvimento de um procedimento de
dimensionamento de armadura aplicavel em tuneis de aducdo, considerando a permeabilidade do
revestimento e do macic¢o, o fluxo de &gua através das fissuras, a interacdo mecanico-hidraulica e a
importancia da pressdo interna na evolugdo da fendilhacdo. O procedimento serd enunciado passo a
passo e a explanagdo tedrica sera acompanhada da apresentacdo de um caso pratico, que permitira
perceber a influéncia de algumas variaveis, facilitando uma analise mais sensivel do problema.

Geometricamente, ao longo do estudo apresentado, serdo consideradas trés zonas, a saber: a)
revestimento de betdo fissurado, b) macigo rochoso afetado pelo fluxo de agua e c) maci¢o rochoso
ndo afetado pelo fluxo de 4gua. A Figura 3.14 representa o supracitado.

Pressdo intersticial

"Iﬂmmﬂﬂgﬂﬂﬂ Uﬁﬂmnrrnm#m

; —

\

I
I
]
|
|

- Revestimento de Betdo

|
|
|
|
|
|
|
R | Macigo rochoso seco
i

Macigo rochoso afetado pelo

=5, fluxo de escoamento h,__T 0, R)

el
R % l
P Pe ) 20,1, ) |
= |
}Z /=~ Armadura radial |
'’ 4/. - ’

/ " Armadura longitudinal

Figura 3.14 — Revestimento de betdo armado fissurado [7].

Para além do comportamento radialmente simétrico das trés zonas acima descritas, a aplicabilidade do
procedimento de célculo, ir4 basear-se nos seguintes pressupostos [7]:

e A deformabilidade e permeabilidade do maci¢co s&o homogéneas e isotropicas. O
comportamento do maci¢co rochoso € considerado elastico sob influéncia da pressao
interna da agua;

e O fluxo de agua ocorre apenas através das fissuras; a permeabilidade entre duas quaisquer
fissuras ndo é considerada.

e Quando a distribuicdo das fissuras no revestimento é determinada, o padrdo das tensdes
na armadura entre duas quaisquer fissuras € assumido como sendo parabdlico
(Birkenmaier, 1983). O nivel de tensdo na armadura situada na sec¢do de betdo nédo
fissurada é influenciado pelo histérico da fissuracao;

o O efeito do carregamento hidraulico é calculado, assumindo uma distribuicdo da presséo
intersticial linear e paran = 1 (Schleiss, 1986).
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E importante referir que o procedimento a seguir apresentado tem por base a aplicagdo de inimeros
processos iterativos, para que seja possivel resolver casos de dependéncias indissociaveis que surgem
no seu seguimento. Os parametros de entrada contemplados ao longo do caso pratico séo apresentados
no Quadro 3.5, sendo que alguns deles foram selecionados exclusivamente a titulo exemplificativo,
como € o0 caso da espessura e resisténcia a tracdo do betdo.

Quadro 3.5 — Caraterizagdo dos elementos presentes no estudo do caso pratico.

Elemento Variavel Valor Unidades
Raio interno - r; 4,60 [m]
Raio externo - r, 4,90 [m]
Coeficiente de Poisson - vy 0,20 -
Betéo Modulo de elasticidade - Ep 20,0 [GPa]

Coeficiente permeabilidade do betdo ndo fissurado - k; 1,0E-08 [m/s]

Resisténcia a tracéo - f,; 1,00 [MPa]
Resisténcia & compressao - f,, 30,00 [MPa]
Coeficiente de Poisson - v, 0,20 -
Rocha Modulo de elasticidade - E, 4,00 [MPa]
Coeficiente Permeabilidade - k, 1,0E-05 [m/s]
Raio da armadura - 7, 4,85 [m]
Aco
Modulo de Elasticidade - E 210,00 [GPa]
) Densidade - p,, 1000,00 [kg/m3]
Agua
Coeficiente de viscosidade cinematica - v, 1,0E-06 [m?/s]
Aceleracéo da gravidade - g 9,81 [m/sz]

Ao longo do caso pratico desenvolvido serdo analisados, sob o ponto de vista posicional, dois casos. O
caso A caraterizara um tanel localizado cinquenta metros abaixo do nivel freatico e o caso B um tanel
situado acima do nivel freatico (ver Figura 3.15).

Caso @«. 777777 . Caso W/?};W Superf,kiedotemm
r | T
X -1
\\ \\ | // / R0
l
N ] 4
P
7 il " Fluxo de escoament
7
N\
/ i \

Figura 3.15 — Fluxo de agua num tunel de presséo: a) tinel abaixo do nivel freatico; b) tinel acima do nivel
freético [7].
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3.5.1 INICIO DA FISSURAGAO DO REVESTIMENTO

Para quantificar o carregamento que atua em cada uma das trés zonas consideradas, torna-se
fundamental conhecer o valor das tensfes mecanicas e hidraulicas que atuam nos limites entre o
revestimento e 0 macico rochoso. As tensdes mecanicas podem ser quantificadas aplicando uma
equacdo de compatibilidade de deslocamentos, enquanto os valores da pressdo da agua podem ser
determinados através da aplicagdo de condicOes de continuidade.

O processo de célculo inicia-se com a obtencdo do valor da pressdo critica, ou seja, determinando o
valor da pressdo interna minima, responsavel por promover o aparecimento das primeiras fissuras no
revestimento. O inicio da fissuragdo ocorre quando a tenséo circunferencial presente no revestimento
excede o valor da resisténcia a tracdo do betdo. A condi¢do para a formacdo das primeiras fissuras é
dada por:

loc| = fet (3.32)

Considerando as forcas mecanicas e as relativas & percolacdo da agua, a méaxima tensdo circunferencial
na seccao de betdo ndo fissurada, devido a pressdo interna, pode ser determinada através da equagdo
seguinte:

[, ()2 1--Tidtve) ]
.= (pa _pl)(z _VB) Il +(rl) + (ra-(z _VB))I ZPR(ra) (3 33)
4 _ ' 2 Ty —(r: '
3.(1-vp) l(;_a) _1 1- (E) J 1= (/)

Em que:

r; — Raio interior do revestimento;

1, — Raio exterior do revestimento;

vy — Coeficiente de Poisson do revestimento;
o, — Tensdo circunferencial no revestimento;
f.+ — Resisténcia a tracdo do betdo;

pa — Pressdo externa da agua;

p; — Presséo interna da agua;

pr(r,) — Pressdo mecanica no limite entre o revestimento e o macigo rochoso.
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Quando o tanel ou poco esta situado abaixo do nivel freatico (caso A), a pressdo externa na superficie
exterior do revestimento, é dada por:

Pa=pPw-9g-b (3.34)

Em que:
pw — Densidade da agua;
g — Aceleracgdo da gravidade;

b — Profundidade do tanel ou poco relativamente ao nivel freético.

Se o tinel ou pocgo esté situado acima do nivel freatico (caso B), o valor da pressdo externa da agua
que atua na superficie exterior do betdo depende do fluxo de agua presente na envolvente exterior do
revestimento. A origem da &gua neste caso, advém da sua percolacéo desde o interior do revestimento
até ao exterior, fruto, exclusivamente, da porosidade do betdo, uma vez que, nesta altura, 0 mesmo nao
se encontra fissurado. O seu valor pode ser estimado através de:

D

ky.ln(r,/ 1) 3.35
L+ R/ Ty (439

P, =

Em que:
k, — Coeficiente de permeabilidade do macico rochoso;

R — Alcance do fluxo de agua ou raio externo do macico afetado pelo fluxo de agua.

O valor do alcance do fluxo de dgua pode ser assumido como R = 2 - r, para casos em que 0 macico
rochoso apresenta uma permeabilidade elevada (k. = 100k.) e R = 10 - r, no caso de 0 macico ser
muito pouco permeavel (k. < k).

A presséo exercida sobre o revestimento deriva da aplicacdo de uma equagdo de compatibilidade. A
sua influéncia pode ser quantificada por:

. 2(2—v3)+1—2v3 _3.Ec(l+vr).p
(r_a)z_l 1-4 E,(1+vg) "

(3.36)

2(1 —vg)  E(1+wv)

' (11:_&)2 1 E.(1+vp)
i

+1—2vp
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Em que:
E, — Mddulo de elasticidade do macico rochoso;

v, — Coeficiente de Poisson do macico rochoso.

Inserindo o resultado obtido pelas equacdes (3.34) ou (3.35) (de acordo com a posi¢do geométrica do
tanel relativamente ao nivel freatico) e (3.36) na equacdo (3.33), torna-se possivel determinar o valor
da pressdo interna critica atraves da equacdo (3.32). Quando o tlnel ou pog¢o se encontra abaixo do
nivel freatico, o valor efetivo da pressdo interna critica, obtido através da equacdo (3.32) é inferior ao
valor da pressdo externa (determinada atraves da equacdo (3.34)) da &gua sobre o elemento. Deste
modo, o valor da pressdo interna critica terd de ser igual ou superior ao somatério dos valores da
pressdo externa e da pressdo interna que é necessaria para provocar a fissuragdo, conforme apresentado
na equacéo (3.37).

Deritica = Picri T Pw g b (3-37)

3.5.1.1 Exemplo de célculo — avaliagdo da presséo interna responsavel pelo inicio da fissuragéo

O célculo da tensdo circunferencial maxima presente no revestimento exige, como referido
anteriormente, o conhecimento do valor da pressdo externa da gua, p,, da pressdo mecanica no limite,
pe(ry) € da pressdo interna, p;. A pressdo que conduz a fissuracdo é a pressao interna sendo, por isso,
fundamental, numa fase inicial, perceber que influéncia tem a sua variagdo na obtengdo da tensdo
circunferencial presente no revestimento.

Os graficos que se apresentam na Figura 3.16 foram obtidos através das equacdes (3.32) a (3.37).
Estes graficos permitem dar uma ideia aproximada dos valores da pressdo interna, p;, responsaveis
pelo inicio da fissuragdo para uma dada classe de betdo, funcéo da sua resisténcia a tragéo.

0 / /

2,5

2,0

15 / / =) Acima do nivel fredtico
/ / == 3) Abaixo do Nivel freatico
1,0 / /

0,5

0,0

Resisténcia a tragdo do betdo [ Mpa ]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Pressdo Interna [MPa]

Figura 3.16 — Tens&o circunferencial no betdo de revestimento em fungdo da presséo interna: a) tinel abaixo do
nivel freatico; b) tunel acima do nivel freatico.
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No caso préatico apresentado, o valor da resisténcia a tracdo do betdo foi considerado igual a 1,00 Mpa.
Através da aplicacdo das equacdes (3.32) a (3.37), obtém-se os seguintes resultados:

Quadro 3.6 — Valores da pressao critica, peritica, Para os casos A e B.

Caso Presséo critica, peritica Unidades
A 0,67 [MPa]
0,19 [MPa]

Repare-se que no caso A, situacdo em que o tunel se encontra abaixo do nivel freético, o valor da
pressdo interna obtido (1,819 MPa) é inferior ao valor da pressdo externa das &guas subterraneas
(0,4905 MPa). Assim, a pressdo critica passa a ser calculada a partir da equacdo (3.37). Deste modo,
conclui-se que quando o tanel de adugdo se encontra posicionado abaixo do nivel fredtico, a pressdo
externa que atua na superficie exterior do revestimento, tende a equilibrar os esfor¢os na seccéo de
betdo. Este facto permite a presenca de pressdes internas mais elevadas, retardando,
consequentemente, o inicio da fissuragdo no betéo.

3.5.2 PRESSAO EXTERNA

O passo seguinte do presente procedimento, consiste em arbitrar um valor de pressdo externa, p,,
ligeiramente inferior ao valor da pressdo interna, p;, OU Seja, Dg arbitrado <= Pi,considerado-

3.5.3 PRESSAO ENTRE A ARMADURA E O BETAO

Esta fase do procedimento consiste em quantificar o valor da pressdo que é transmitida ao
revestimento de betdo, por parte da armadura. A equacgdo que regula este efeito € a seguinte:

D,
pe(rs) = D, (3.38)
2
Os valores de D, e D,, podem ser calculados através de:
,rSZ
D; = m.o. (7). <E 2 ) — Ugor = (Pa = b. puw- 9C1 — C4(Cz + C5)]
o (3.39)
- E(pi —pa) (1 +1/1)[C; — C5(C; + C3)]
Dy =m—"  [A=D L (0T B e e+ C 3.40
Z_m.(Es-As)+ E .rs.(ng>.—a.[3— <(Cy + C3)] (3.40)
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Em que:

o,(r;) — Tensdo radial presente no revestimento fissurado, ao longo da posi¢édo da armadura;
usor — Deformagéo do revestimento fissurado sobre efeito de agdes compressivas;

m — Fator de caraterizacdo da distribuicdo de tensdes presentes na armadura;

C;; i € [1; 5] — Constantes.

Como é possivel constatar, os valores de D, e D, sdo dependentes de inimeras variaveis. O valor das
constantes C,, C,, C3, C4 e Cs, advém da férmula geral da deformagdo do macico rochoso influenciada
pelo fluxo de &gua. Estas constantes sdo determinadas através das equagdes seguintes:

R 2
r,(1+v,) 1_2VT+(r_) 1-v,
= , Mol 4 (1 - 2v). (1 ——a) (3.41)
2E,(1—v, R
(1—v,) (%) 1 ln(ra)
¢, = ,(1+v,.).(1—-2v,) (3.42)
E,
2
21+ v,.). [1 - 2v, + (7%) ] (3.43)
€= ET(RZ - raz)
_ ,  RP=1D).(1-v,)
R Ak ey; (344
2
Cs = (%) (3.45)

Desconhece-se nas equacdes (3.41) e (3.43) a (3.45) o valor do raio externo do maci¢o rochoso
afetado pelo fluxo de agua devido a pressdo interna, R. Se o tunel estiver situado abaixo do nivel
fredtico, caso A, o valor de R é considerado igual & profundidade do tinel em relacéo a cota desse
nivel: R = b. Se o tunel esta posicionado acima do nivel freatico, caso B, R = ay, - In(2)/m, onde
ap = q/k; .

O valor de u, presente na equagdo (3.39), pode ser quantificado a partir de:

_ (1 B Vé)(ps B pa) 2 2 2 Ta
Upor = 2, (0 — 1) .(ra —1r2—=21ri.1In (rs)) (3.46)
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Na qual ps, representa o valor da pressao exercida pela 4gua ao longo do posicionamento da armadura.
O valor de p é obtido com base na seguinte equagéo:

Pi — Pa
bs =Dpi — P (s — 1) (3.47)

A tensdo radial, g.(r3), presente no revestimento fissurado, ao longo do posicionamento da armadura,
é determinada através de:

0,(r,) = (3.48)

15(Pi — Pa) 1— (Ti)z]

Z(ra - Ti) . E

O fator m, de caraterizacdo da distribuicdo de tensGes presentes na armadura, devera ser considerado
de acordo com a série de fissuras em que o betdo se encontra:

o Primeira série de fissuras - m = 1/3;
e Segunda série de fissuras - m = 2/3;
e Terceira serie de fissuras - m = 5/6;
e nsérie de fissuras - m = 1.

Conhecendo os valores calculados pelas equagdes (3.41) a (3.48), torna-se possivel quantificar os
valores de D, e D, através das equacles (3.39) e (3.40) e, por sua vez, obter o valor da pressao
transmitida pela armadura ao revestimento através da equagéo (3.38).

3.5.4 TENSAO NA ARMADURA

O valor da tensdo na armadura, presente numa secc¢do fissurada do betdo, os,, é determinado através
da seguinte equacao:

Ts

Os2 = [O-r(rs) — DB (rs)] A

(3.49)

3.5.5 CONTROLO DE FENDILHAGAO

O controlo de fendilhagdo é realizado, monitorizando o valor da largura e espacamento das fissuras.
De acordo com o0 modelo de calculo de Birkenmaier [1983], a largura e o espagamento de fissuras séo
funcgdo da tenséo de tracdo presente no betdo, na armadura e no limite entre o betdo e a armadura.

A Figura 3.17 pretende demonstrar o efeito supracitado. Analisando a Figura 3.17 (b), verifica-se que,
aumentando a distancia a um par de fissuras, a tensdo na armadura diminui até atingir um valor
minimo em d/2. A tensdo no betdo atinge o seu valor maximo, igualmente, em d/2.
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Na zona de localizacdo da fissura, a tensdo presente na armadura atinge o seu valor maximo e,
naturalmente, a tensdo no betdo assume o seu valor minimo, ou seja, zero; uma vez que, quando
fissurado, o revestimento em betdo deixa de oferecer qualquer resisténcia estrutural. A Figura 3.17 (a),
permite perceber de que modo é que a variacdo do espacamento entre fissuras influencia o estado de
tensBes presente na armadura e no betdo. Note-se que quando o espacamento entre fissuras é reduzido,
o0 valor da tensdo presente na armadura localizada na seccdo de betdo nédo fissurada aumenta. Este
aumento da tensdo na armadura permite uma diminuicdo da tensdo no revestimento néo fissurado.

Espacamento de fissuras - d

Tenso no limite betdo - armadura

(@) (b)

Figura 3.17 — Revestimento fissurado: a) desenvolvimento das fissuras e distribuicdo de tensdes na armadura; b)
tensdes na armadura, no betdo e no limite entre a armadura e o betéo [7].

Em que:

o5 — Tensdo na armadura;

g5, — Tensdo na armadura situada na seccéo fissurada de betéo;

051 — Tensdo na armadura situada na seccéo de betdo néo fissurada;
0.1 — Tensdo no betdo na sec¢do ndo fissurada;

d — Distancia entre fissuras;

T — Tensdo de aderéncia entre a armadura e o betdo;

s — Didmetro da armadura;

2a — Largura da fissura.

47



Dimensionamento de revestimentos definitivos em tuneis de adugao

O proximo passo do procedimento consiste na obtencdo dos valores da largura e espagamento de
fissuras. Ao longo da primeira série de fissuracdo, a largura e o espacamento de fissuras séo calculados
através das equacOes apresentadas de seguida. Como ja referido, quando aumenta a distancia de uma
dada fissura, a tensdo na armadura diminui devido a tensdo existente no limite entre o betdo e a
armadura. Essa reducdo da tensao presente na armadura, é dada pela equacdo de equilibrio seguinte:

d
O =05 =051 + 71 (E) (3.50)

Segundo a qual, a maxima tensdo presente na armadura na seccdo de betdo ndo fissurada, ogq, deve
respeitar a equacdo (3.51):

Es
0<0y < fct-g (3.512)

Assumindo uma distribuicdo linear das tensdes de aderéncia entre o betdo e a armadura de acordo com
Birkenmaier (1983), a distribuicdo de tensdes na armadura entre duas quaisquer fissuras, devera ser do
tipo parabdlica. Assim, a largura das fissuras pode ser determinada a partir de:

d
Za = (0-52 + 20_51)3? (352)
S

Tem sido demonstrado experimentalmente que a tensdo de aderéncia entre o betdo e a armadura,
aumenta linearmente com a resisténcia a compressdo do betdo (Martin and Noakowski,1981). A
relacdo empirica para barras de ago com secgdo normal é a seguinte:

1/4

T 2a
— =0.033+0.15 (—) (3.53)
fem 2

Em que:

fem — Resisténcia & compresséo do betéo.

Uma vez que as equacges (3.50) a (3.53) sdo interdependentes, o controlo da largura e espacamento de
fissuras na primeira série de fissuracdo decorre da aplicacdo de um processo iterativo, assumindo
inicialmente um valor para o espacamento entre fissuras. Para a segunda e restantes séries de
fissuracdo, a largura de fendas devera ser calculada a partir da equacao (3.52).
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3.5.6 CALCULO DA PRESSAO EXTERNA NA SUPERFICIE EXTERIOR DO REVESTIMENTO

O célculo da pressdo externa na superficie exterior do revestimento, devido a existéncia do fluxo de
agua, é conseguido através da aplicacdo da seguinte equacéo de continuidade:

dg = qr (3.54)

A existéncia da agua no exterior do revestimento deriva da percolacdo através das porosidades do
betdo (como calculado em 3.5.1 através equacdo (3.35)) e, posteriormente, da fissuracdo do betdo.
Assumindo um fluxo de &gua laminar ao longo das fissuras e conhecendo o valor da largura de fendas,
determinado em 3.5.5, as perdas de dgua através do revestimento fissurado podem ser quantificadas a
partir de:

_ (i —pa)-2a%).n
12vy. py- (1 — 1)

(3.55)

qc

As perdas de dgua através do macigo rochoso, variam de acordo com o caso considerado. Se o tunel
estd situado abaixo do nivel freatico, caso A, as perdas de agua no macico obtém-se através da
equacdo seguinte:

ar = (3.56)
zn[%.<1+ /1_g_a§)]

No caso de o tlnel estar posicionado acima do nivel freatico, caso B, as perdas calculam-se do
seguinte modo:

Pa (3 a) qr qr (3.57)

— =1 = N
Pw-9 4r 2. k, nn. k.1,

Em que:
n — NUmero de fissuras;

b — Profundidade do tunel relativamente a cota do nivel freatico.

3.5.7 ESTABILIZAGCAO DA PRESSAO EXTERNA

Utilizando a pressdo externa determinada em 3.5.6, repetem-se os passos de 3.5.2 a 3.5.6, até que se
verifique uma estabilizagdo do valor da pressdo externa, isto €, até que os valores da pressdo externa
calculados através de 3.5.6 e 0s assumidos em 3.5.2 convirjam no mesmo valor.
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3.5.8 INFLUENCIA DA EVOLUGAO DA PRESSAO INTERNA

No sentido de se perceber de que modo a variacdo da pressao interna influencia o estado de tensdo do
betdo, aumenta-se o valor da pressdo interna solicitante e quantifica-se o valor da tensdo presente no
revestimento a partir da equacao seguinte:

_ (052 — Usl)As

Oc1 = 1 < fetm (3.58)
C

Assim que o valor da tensdo no betdo calculada através da equagdo (3.58) exceder o valor da
resisténcia a tracdo do betdo admitido, forma-se a segunda série de fissuracdo. Em seguida, devem ser
repetidos os passos de 3.5.2 a 3.5.8 para a proxima série de fissuragdo. E importante referir que na fase
seguinte de fissuracdo, o espacamento entre fissuras deverd ser considerado igual a metade do
espacamento considerado ao longo da andlise sobre a fase de fissuragcdo anterior, uma vez que o
namero de fissuras aumentou.

O célculo da largura de fendas presente em 3.5.5 deverd, a partir de agora, ser quantificado
diretamente a partir da equagéo (3.52), como ja referido, pelo facto de ser ja conhecido o valor exato
do espacamento de fissuras.

O fator de caraterizagdo da distribuicdo das tensGes na armadura devera ser aumentado de acordo com
o supradito em 3.5.3. Note-se que, uma vez alterado o espagamento entre fissuras de série para série, a
distribuicdo de tensdes na armadura também serd alterada. Assim, e de acordo com a série de
fissuracdo considerada, estabelece-se a seguinte relagéo:

e Segunda serie de fissuracdo - o5, = 1/2 - 05 ;
e Terceira série de fissuracéo - o, = 3/4 - 055 ;
e nséries de fissuragao - o5, = Oy.

3.5.9 EXEMPLO DE CALCULO — AVALIACAO DO EFEITO DA FISSURAGCAO DO REVESTIMENTO

Depois de ter sido determinada a pressdo critica em 3.4.1.1, para ambos 0s casos A e B, sera agora
discutida a influéncia da armadura no controlo de fendilhagdo. As carateristicas dos parametros
considerados no estudo estdo apresentadas no Quadro 3.5. A analise seguinte, ira contemplar a
aplicabilidade de quatro distintos tipos de armadura, com espacamentos entre barras desiguais e com
percentagem de armadura diferentes; com a finalidade de aumentar a sensibilidade da analise. O
Quadro 3.7 sintetiza a informacdo relativa @ armadura considerada, e tal como j& referido, 0s seus
valores foram selecionados a titulo exemplificativo, ndo traduzindo os didmetros utilizados em
Portugal.

Quadro 3.7 — Caraterizacdo da armadura considerada no estudo.

Caso Diametro [mm] Espacamento [cm] Area [mmz] % Armadura

18 16 1590,43 1,0

20 20 1570,80 1,0
AeB

26 34 1561,56 1,0

26 20 2654,65 1,7
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A aplicacdo do procedimento referido anteriormente em 3.5.2 a 3.5.8 conduziu a obtencdo de
resultados que se refletem nas Figura 3.18 a Figura 3.23.

0,20

0,18

0,16

0,12

0,10

0,08

0,06

Largura de fissuras [mm]

0,04

0,02

0,00

1%

20

Pressdo interna [bar]

30

40

s- didmetro dos vardes
ds- espagamento entre vardes

e s18mm ; dsl6cm
e s20mm ; ds20cm

s26mm ; ds34cm

Legenda:

Figura 3.18 — Largura de fissuras em funcdo da presséo interna num tunel situado acima do nivel freatico, para
diferentes tipos de didametro e espagamento entre vardes, com a mesma percentagem de armadura.

0,20

0,18

0,14

0,12

0,10

1%

0,06

Largura de fissuras [mm]

0,04

0,02

10

20

Pressdo interna [bar]

30

40

e 518mm ; dsl6cm
e 520mm ; ds20cm

s26mm ; ds34cm

Legenda:

s- didametro do vardo
ds- espagamento entre vardes|

Figura 3.19 — Largura de fissuras em funcdo da presséo interna num tunel situado abaixo do nivel freatico, para

diferentes tipos de didmetro e espacamento entre vardes, com a mesma percentagem de armadura.

As Figura 3.18 e Figura 3.19 demonstram o efeito que o espagamento entre os varfes de aco tem na
variagdo da largura de fissuras e no seu desenvolvimento, considerando um aumento da presséo
interna atuante e uma percentagem de armadura de 1,0%.
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E sabido que o nimero de fissuras aumenta com a diminuic&o do espacamento aplicado entre vardes e,
proporcionalmente, a este efeito, ocorre a diminuicdo da largura das fissuras. Assim, 0
dimensionamento da armadura devera considerar o0 menor espacamento possivel entre vardes.

As Figura 3.18 e Figura 3.19, evidenciam gue a segunda série de fissuras, é formada para a mesma
pressdo interna (aproximadamente 5 bar para o tunel situado acima do nivel freatico e 10 bar para o
tinel situado abaixo do nivel freético), independentemente do espacamento entre a armadura
considerada. No entanto, a terceira série de fissuras, surge mais cedo, quando o espacamento da
armadura é mais reduzido. Conclui-se, portanto, que quanto menor for o espacamento entre vardes,
menor serd a abertura de fendas.

Por outro lado, através das Figura 3.20 e Figura 3.21, é possivel apurar-se que o desenvolvimento das
fissuras € influenciado, principalmente, pela percentagem de armadura aplicada. Verifica-se que, para
0 mesmo espagamento entre vardes, a formagdo da segunda e terceira séries de fissuracdo, ocorre mais
cedo, quando a percentagem de armadura considerada for maior. Como consequéncia, a largura das
fissuras que se obtém através da solicitagdo da pressdo interna serd menor, quanto maior for a
percentagem de armadura (ver Figura 3.20 e Figura 3.21 para as pressdes internas de 15 e 20 bar,
respetivamente).

Reconhece-se, no entanto, que ao longo de uma mesma série de fissuras, a largura de fendas é maior
no caso em que a percentagem de armadura considerada foi, igualmente, maior (ver Figura 3.20 e
Figura 3.21 para as pressoes internas de 10 e 15 bar, respetivamente). A justificacdo para o que foi dito
anteriormente esta relacionada com o facto de um revestimento em betdo armado, com uma
percentagem de armadura elevada e com um didmetro de sec¢do maior, apresentar uma resisténcia
superior.

Poder-se-4 afirmar, no computo geral, que quanto maior a percentagem de armadura aplicada, menor é
a abertura de fendas.

0,160

0,140
0120 1,7% /
7%
0,100 / ///
——520;ds 20

0,080 - [~ s20;

// / —— 526 ds20
0,060 / /

0,040 74

1%

Largura de fissuras [mm]

Legenda:

0,020 s- didmetro dos vardes
ds - espagamento entre varGes

0,000
0 10 20 30 40

Pressdo interna [bar]

Figura 3.20 — Largura das fissuras em funcéo da presséo interna num tinel situado acima do nivel freatico, para
diferentes percentagens de armadura, com 0 mesmo espagamento entre vardes.
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Figura 3.21 — Largura das fissuras em fun¢do da pressao interna num tunel situado abaixo do nivel freético, para
diferentes percentagens de armadura, com 0 mesmo espacamento entre vardes.

E importante perceber que, para uma mesma série de fissuras, a variacdo do espacamento entre 0s
varGes e a consideracdo de diferentes percentagens de armadura, ndo tem influéncia praticamente
nenhuma sob o ponto de vista das tensdes que sdo exercidas no ago presente na seccdo de betdo
fissurada (ver Figura 3.22 e Figura 3.23 para as pressdes internas de 10 e 15 bar, respetivamente).

450,00

400,00

350,00
1%
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/ o= s518mm ; ds16cm
200,00 e s20mm ; ds20cm
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- A/ 17% regenda:

50,00 i = s- diametro dos vardes
ds- espagamento entre vardes

Tensdo na armadura [MPa]

0,00

Pressdo interna [bar]

Figura 3.22 — Tens&o na armadura presente na seccéo fissurada de betdo em funcdo da presséo interna num
tunel situado acima do nivel freatico, para diferentes percentagens de armadura, diferentes diametros e
diferentes espagcamentos entre vardes.

53



Dimensionamento de revestimentos definitivos em tuneis de adugao
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Figura 3.23 — Tensdo na armadura presente na sec¢do fissurada de betdo em funcédo da pressédo interna num
tunel situado abaixo do nivel freatico, para diferentes percentagens de armadura, diferentes diametros e
diferentes espacamentos entre vardes.

O facto de o tunel estar situado abaixo do nivel freatico apenas altera o inicio do periodo da fissuracéo,
que surge para pressdes internas mais elevadas. No entanto, a largura de fissuras constatada é
praticamente idéntica em ambos 0s casos.

3.6 CONSIDERAGAO DO MELHORAMENTO DO MACIGCO ROCHOSO

O processo construtivo dos tuneis de pressdo pode ser consumado com recurso a utilizagdo de uma
tuneladora ou com recurso a utilizacdo de explosivos, responsaveis por prosseguir o0 avango da obra
por entre 0 maci¢o rochoso. Em certos maci¢os, nomeadamente nos que apresentam uma qualidade
débil, pode ocorrer a desagregacdo de porcOes rochosas na envolvente da seccdo escavada, na
sequéncia da furacdo. Este fendbmeno reduz drasticamente a resisténcia mecanica da rocha. Nestes
casos, torna-se preponderante realizar a consolidacdo do macico rochoso. O efeito pratico desta
aplicacgdo, reflete-se num aumento bastante significativo da compacidade da rocha, da sua resisténcia
mecanica e do seu modulo de elasticidade. O processo de execucdo das injecOes de consolidacdo
acontece ap0s o revestimento definitivo estar executado e baseia-se na aplicacdo de calda de cimento
pelo interior de furos, previamente executados, dispostos perpendicularmente ao perimetro da secgdo
escavada.
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Figura 3.24 — Tunel de presséao revestido em betdo e com maci¢o rochoso melhorado com injec¢des [5].

A injecéo de calda deve preencher todas as fraturas e poros de dimenséo elevada existentes na rocha. E
importante referir que o efeito do melhoramento é limitado. Considera-se que através de uma
aplicabilidade eximia das inje¢cdes, 0 maci¢o rochoso tera uma reducdo maxima da sua permeabilidade
até 107 m/s. O raio de extensibilidade do melhoramento, normalmente estad compreendido em torno de
uma a duas vezes o valor do raio da seccdo escavada do tunel de pressdo; valor que é adequado, por
um lado, aos requisitos de seguranca e, por outro, a viabilidade econdémica do projeto. Realca-se,
ainda, que uma vez reduzida a permeabilidade do macico, as tensbes atuantes no revestimento
diminuem significativamente o seu valor. Este efeito serd desenvolvido ao longo do subcapitulo
45.2.2.

A consideracgdo do efeito das injecOes de consolidacdo pode ser tido em conta adicionando mais um
anel de melhoramento. A existéncia deste anel implica o uso de expressdes cuja complexidade é
substancialmente acrescida, quando comparadas com as expressdes apresentadas até ao momento.
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A

DIMENSIONAMENTO ANALITICO DE REVESTIMENTOS SUJEITOS A
PRESSAO EXTERNA

4.1 NOTA PREVIA

Os conceitos que suportam o tema que se ira desenvolver ao longo deste capitulo sdo os enunciados
num trabalho realizado por Schleiss [8].

4.2 PRESSAO EXTERNA

O presente capitulo tem como principal objetivo apresentar um dimensionamento analitico da
espessura de revestimentos em betdo existentes em tdneis e pocos, situados abaixo do nivel freatico e
sujeitos, exclusivamente, a agdo da pressao externa da agua.

A pressdo externa da agua surge devido a existéncia de um lencol freético localizado acima da galeria
ou, ainda, no caso em que o tunel esteja situado acima do nivel freatico, devido a infiltragdes atraves
das paredes do tunel, como ja referido no subcapitulo 3.5. A sua quantificacdo pode ser feita através
do recurso a furos exploratdrios e sondagens ou, atraves, de piezometros dispostos em diversas se¢des
ao longo do desenvolvimento do tanel.

O dimensionamento com base no cenario respeitante a acdo da pressdo externa surge associada a um
possivel panorama de utilizagdo do tanel. Um dos possiveis panoramas prende-se, por exemplo, com a
necessidade de, porventura, ter de ocorrer o esvaziamento do tinel para efeitos de manutencdo. Neste
caso, a galeria ficara sujeita, exclusivamente, a acdo da pressao externa e, naturalmente, os esforcos
gue serdo transmitidos ao revestimento, inverter-se-do relativamente aqueles que se verificam na
utilizacdo corrente dos tuneis e que derivam da pressao interna. Esses esfor¢os que atuam no betéo,
por influéncia da pressdo externa, sdo fortemente influenciados pela permeabilidade, quer do
revestimento, quer do meio envolvente.

Tradicionalmente, assume-se que a carga hidraulica, p,/p, - g, que atua no betdo adquire um valor
igual a altura de 4gua acima do tnel ou poco, ou seja:

Pa
Pw 9

=b (4.1)
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Em que:

pq — Pressdo da agua na superficie exterior do revestimento;
pw — Densidade da agua;

g — aceleragdo da gravidade;

b — Profundidade do tinel relativamente a cota do nivel freatico.

Esta teoria seria apenas valida se o betdo de revestimento constituisse um meio totalmente
impermeavel e o macico detivesse uma elevada permeabilidade. Se assim fosse, a pressdo exterior
atuaria na totalidade na superficie exterior do betdo como uma carga uniformemente distribuida,
dissipando-se, igualmente na totalidade, na sua superficie.

Verifica-se, no entanto, que este tipo de considera¢do conduz a um dimensionamento excessivamente
conservativo. Na realidade e, como ja referido, comprova-se que o revestimento de betdo possui
inimeras fissuras por onde a dgua escorre até ao interior do tanel, reduzindo, desse modo, a pressdo
externa que atua na superficie exterior do revestimento. Para além destas evidéncias, o caminho de
percolacdo da &gua ao longo do seu percurso pelo macico rochoso, promove a formacdo de um
conjunto de perdas de carga que fomentam uma diminui¢do da pressdo atuante que atingird a
superficie exterior do betdo de revestimento.

Seguidamente, apresenta-se uma analise criteriosa do dimensionamento da espessura de revestimentos
em betdo através de dois métodos de célculo. Um dos métodos assume a total impermeabilidade do
revestimento, ao passo que 0 outro considera a sua permeabilidade. Geometricamente, o
dimensionamento segundo ambos os métodos materializar-se-a através de duas solugdes, a saber: a)
tinel com dois anéis e b) tinel com trés anéis. Nos modelos de calculo apresentados, serd assumida a
existéncia de simetria radial na envolvente da escavag&o.

2 Aneis 3 Aneis

Zona tratada por injegbes «, Rocha solta

Figura 4.1 — Esquema representativo das diferentes geometrias analisadas [1].

O dimensionamento da espessura do revestimento em betdo pressupde que a tensdo de compressdo
presente no mesmo seja inferior a resisténcia a compressdo do betdo. Essa tensdo pode ser determinada
pela equacao seguinte:
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2 ;. (1 +vp)
Pa- (2 —vp) 1+(r_?) 1_a.(2— )
Ormax (i) = 3.(1— VBB) . (T._a)zr_ ) + 17”_ (;)VB (4.2)
T a

Em que:

v — Coeficiente de Poisson do revestimento em betéo;
1, — Raio exterior do revestimento;

r; — Raio interior do revestimento;

pa — Presséo externa que atua na superficie exterior do revestimento de bet&o.

Inicialmente sera calculada a acdo da pressdo externa, p,, com 0 objetivo de se perceber a sua
influéncia na variagdo da tensdo no betdo. A sua acao na superficie exterior do revestimento pode ser
determinada impondo, previamente, a subsequente condic¢éo de continuidade.

Se 0 macic¢o possui um anel de melhoramento:
dr = 4g = 4B (4.3)
Se 0 maci¢o ndo foi melhorado através do processo de consolidacao:
qr = Qs (4.4)
Em que:
qr — Fluxo de agua proveniente do macico rochoso;
q4 — Fluxo de agua através da zona de melhoramento ou através da zona de rocha solta;

qp — Fluxo de agua através do betdo de revestimento.

No subcapitulo 4.3 serdo quantificados os fluxos de &gua que percorrem cada uma das zonas
consideradas.
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4.3 PERDAS DE CARGA RELATIVAS AO FLUXO DE AGUA NAS VARIAS ZONAS
4.3.1 FLUXO DE AGUA DO MACICO ROCHOSO

Se 0 eixo do tanel é paralelo ou, aproximadamente, paralelo & superficie do nivel freético, a
guantidade de &gua que aflui por unidade de comprimento do tunel, pode ser calculada através da
equacdo desenvolvida por Schleiss (1986, 1988):

2m. kr. [b - pg / (pw'g)]

ar T (12 o 1 [b =g/ (e 9)] (45)
n Ty 5/
No caso de um poco, o afluxo de dgua é quantificado do seguinte modo:
2. k. [b—pg / (- 9)
Gy = —— bope/ Gu )] _ Co-[b =g/ (Pur 9] (4.6)

ln(R/rg)

Em que:
k, — Coeficiente Permeabilidade do macigo rochoso;
1, — Raio exterior do melhoramento;

pg — Pressdo externa que atua no melhoramento;

R — Alcance do fluxo de agua.

O valor do alcance do fluxo de agua no macico rochoso, R, pode ser estimado por R = 10r,, para
maci¢os rochosos muito pouco permedaveis (K. < Kg), ou por R = 1007, para maci¢os que
apresentam uma permeabilidade elevada (K. = 100Kpg).

Se ndo existir a zona de melhoramento do macico rochoso na envolvente do betdo, os valores de 7; e
pg Presentes nas equagdes (4.5) e (4.6) sdo substituidos por r, e p,, respetivamente.

4.3.2 FLUXO DE AGUA ATRAVES DA ZONA DE MELHORAMENTO

Assumindo uma simetria radial na zona melhorada do macigo na envolvente do revestimento, o fluxo
de agua pode ser calculado a partir de:

_ 2m.kg.(Dg = Pa) / (Po-9)
9= l"(rg/ra)

= C3.[pg —Pa)/(Pw-9)] (4.7)

Em que:

k4 — Coeficiente de permeabilidade da zona do macigo consolidado.
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4.3.3 FLUXO DE AGUA ATRAVES DO REVESTIMENTO DE BETAO

Como referido nos capitulos anteriores, o fluxo de &gua através do revestimento depende da
porosidade e da fissuragdo existente na sec¢do de betdo. Deste modo, a quantidade total de dgua que
atravessa a espessura de betdo, é obtida a partir da equacéo seguinte:

Pa

Pa
= + + = (C41 + Cyp + Cy3). = (4. 4.8
q8 = qp1 + qpz + dpz = (Ca1 + Caz + Cy3) 0w g ¥ wd (4.8)

Em que:
qz1 — Fluxo de 4gua através da zona de betéo ndo fissurada (entre duas fissuras);
qs2 — Fluxo de 4gua através das fissuras radiais existentes na seccéo de bet&o;

qp3 — Fluxo de &gua atraves das fissuras longitudinais existentes na sec¢do de bet&o.

O fluxo de agua através da zona de betéo néo fissurada é calculado do seguinte modo:

21 kp.pa/ (P 9) Pa
451 In(ry /i) 1 Pw-9 (49)

O fluxo de agua através das fissuras € quantificado pelas equacGes seguintes:

2.1 (2a,)3. g. :
0as = .1 (2a1)°. 9-Pa/(Po-9) _ Con. Pa (4.10)
12v,,. (ra —-1;).d Pw-9
n.(2ay)3.g. :
0 (2a5)°.9.Pa/ (Pe- 9) = (P (4.11)
12vy,. (1, — 17) Pw-9

Em que:

2a, — Largura das fissuras radiais;

d — Espagcamento das fissuras radiais;
2a, — Largura das fissuras longitudinais;

n — Numero de fissuras longitudinais por unidade de desenvolvimento.
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O valor das larguras e espacamentos das fissuras pode ser adotado de acordo com os dados fornecidos
pelo Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Larguras e espacamentos de fissuras em revestimentos de betdo [8].

Fissuras circunferenciais Fissuras longitudinais
Revestimento
de betéo Largura [mm]  Espagamento [m] Largura [mm] Espagamento [m]
Simples 0.5-1.00 6-12 0.2-0.5 Minimo duas fissuras
Armado 0.1-0.3 0.3-0.6 0-01 Muitas fissuras; 0.3 - 0.6

4.4 QUANTIFICACAO DA CARGA HIDRAULICA ATUANTE NA SUPERFICIE EXTERIOR DO
REVESTIMENTO EM BETAO

Conhecendo os valores obtidos através das equacGes (4.5) a (4.8) &, possivel, através da aplicacdo da
equacdo de continuidade (4.3) ou (4.4), formular a equacdo geral que determina o valor da acdo da
pressdo externa sobre a superficie exterior do betdo de revestimento.

Se 0 maci¢o possui um anel de melhoramento:

Pa C1(2)- b ( )
g [C3+C 4.12
Pw-9 [%]_(Cl(z)_kcé)_cé
Se 0 maci¢o ndo foi melhorado:
Pa/(Pw-9) = Crcy + G (4.13)

Conhecendo o valor da pressdo externa que atua na superficie do revestimento, torna-se, entao,
possivel quantificar a tensdo de compressdo presente no betdo. O valor da maxima tensdo de
compressao no revestimento devera cumprir a seguinte condicéo:

Otmax (ri) < fcm/S (4-14)

O fator de seguranca a aplicar podera assumir diferentes valores de acordo com as condigdes
estruturais do tdnel ou poco. Isto €, se o revestimento do tunel é executado em betdo armado, o
coeficiente de segurancga aplicado sera igual a 1,8. Por outro lado, no caso em que o tunel seja
realizado em betdo simples, o valor do coeficiente de seguranga considera-se igual a 2,5, por modo a
diminuir o valor da tensdo maxima admissivel no betdo. Se a geografia do terreno e 0s ensaios
geotécnicos demonstrarem que a oscilacdo do nivel fredtico é grande e que o tinel se encontrara,
apenas por breves momentos, abaixo da superficie do nivel freatico, o coeficiente de seguranca pode
admitir-se mais baixo, adquirindo o valor de 1,25.

No entanto, ao longo desta dissertagdo, os fatores de seguranga aplicados ndo seguiram as opcoes
referidas. No subcapitulo 5.3.1 serdo apresentados os coeficientes de seguranca considerados.
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4.5 DISCUSSAO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS ATRAVES DE UM EXEMPLO DE CALCULO

O exemplo de célculo que serd apresentado contempla a analise paramétrica de valores da carga
hidraulica que decorrem da acéo da pressao externa presentes num tinel e num poco; ambos situados a
300 m abaixo da superficie do nivel freatico.

Os parametros de entrada considerados ao longo do exemplo de célculo sdo aqui apresentados:

Quadro 4.2 — Caraterizacao dos elementos presentes no estudo do caso pratico.

Elemento Variavel Valor Unidades
Raio interno - 7; 5,00 [m]
Raio externo - r, 5.50 [m]
Raio médio - r 5.25 [m]
Betéo
Coeficiente de Poisson - vg 0.20 -
Modulo de elasticidade - Eg 30,00 [GPa]
Coeficiente permeabilidade do betéo - kg 1.0E-08 [m/s]
Coeficiente de Poisson - v, 0.23 -
Rocha Modulo de elasticidade - E, 4,00 [GPa]
Coeficiente Permeabilidade - k, 1.0E-04 a 1.0E-08 [m/s]
Raio - 7,4 6.50 [m]
Coeficiente Permeabilidade - k, 10k,; min=1.0E-05 [m/s]
Rocha Solta
Coeficiente de Poisson - v, 0.23 -
Modulo de elasticidade - E, 3,00 [GPa]
Raio - 1, 8.50 [m]
Rocha Coeficiente Permeabilidade - kg, 1.0E-07 [m/s]
consolidada Coeficiente de Poisson - v, 0.23 -
Modulo de elasticidade - E, 28,00 [GPa]

A permeabilidade do betdo deriva da porosidade e da fissuragdo existentes no mesmo. Nas zonas ndo
fissuradas a permeabilidade é, normalmente, bastante baixa, assumindo valores iguais ou inferiores a

1.0E-08 m/s.

Nas zonas fissuradas, os valores da largura e espacamento das fissuras presentes no betdo do
revestimento foram assumidos de acordo com o Quadro 4.1.
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Realca-se que os valores assumidos pelo Quadro 4.1, sdo valores aproximados e bastante
conservativos, isto é, a largura de fissuras considerada é bastante mais pequena do que se constata na
realidade. Esta consideracdo mais conservativa conduz a obtencao de valores de pressdo externa mais
elevados do que os que efetivamente atuam sobre a superficie exterior do revestimento (uma vez
admitidas larguras de fissuras mais pequenas, passam a considerar-se menos fugas de dgua do exterior
para o interior do revestimento). Adicionalmente ao motivo referido é, ainda, considerado o facto de as
fissuras (causadas pela pressdo interior) serem parcialmente fechadas pela acdo da pressdo externa
durante, por exemplo, um abaixamento do nivel freatico. Esta situacdo provoca fortes tensbes de
compressao no anel de betdo.

A permeabilidade do macico rochoso existente nas vizinhancas do revestimento de betdo pode ser,
parcialmente, reduzida através da consolidacdo do macico, tal como referido em 3.6. Esta
consolidagcdo promove a diminui¢do da permeabilidade do macico até um valor méximo de 1E-07 m/s.
Nos casos em que ndo se recorre ao melhoramento do maci¢co rochoso é, importante, considerar no
modelo de célculo, um aumento significativo da permeabilidade do mesmo na envolvente mais
préxima do revestimento. Este aumento deve-se, essencialmente, ao uso de explosivos na escavagao
do tdnel durante o processo construtivo, que provocam a formacdo de zonas de rocha solta na
envolvente do bet&o.

4.5.1 DOIS ANEIS: REVESTIMENTO DE BETAO E MACICO ROCHOSO
4.5.1.1 Influéncia da permeabilidade do revestimento

As Figura 4.2 e Figura 4.3 ilustram a variacdo da carga hidraulica sobre a superficie exterior do
revestimento de um tdnel e de um pogo, em fungdo da variagdo da permeabilidade do macico rochoso.

2Aneis
300

250

200

150 e Betdo ndo fissurado

/,_—— === Betdo fissurado - simples
100 / Betao fissurado - armado
; _/ /

0
1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04

Permeabilidade do macigo rochoso [m/s]

Pressure Head
na superficie exterior do revestimento [m]

Figura 4.2 — Carga hidraulica na superficie exterior do revestimento num tinel, em funcéo da permeabilidade do
macico rochoso.
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1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04
Permeabilidade do maci¢o rochoso [m/s]

Carga hidraulica [m]

Figura 4.3 — Carga hidraulica na superficie exterior do revestimento num po¢o em funcéo da permeabilidade do
maci¢o rochoso.

Identifica-se, graficamente, que a permeabilidade do betdo de revestimento tem uma importancia
crucial na quantificacdo de esforcos que atuam na sua superficie. A consideracdo, ainda que irrealista,
da ndo fissuracdo do betdo, demonstra que para um maci¢o rochoso detentor de uma permeabilidade
elevada (1,00E-04 m/s), a carga hidraulica atuante no betdo assume o valor de 298,53 m, ou seja,
praticamente a totalidade do valor da altura piezométrica, 300 m.

A acdo da presséo externa é reduzida quando é considerada a permeabilidade do betdo. No caso de o
betdo ser armado, a carga hidraulica na sua superficie exterior reduz-se em cerca de 11%, em
comparagdo com o caso anteriormente referido do betdo ndo fissurado. No caso de betdo simples, o
valor da carga hidraulica assume uma reducgdo de cerca de 73%, em comparagdo com o valor que a
mesma assume no caso em que é considerada a ndo fendilhacéo do betéo.

A diferenca acentuada dos valores da carga hidraulica entre o betdo simples e armado reside no facto
de, quando o betdo é ndo armado, se formarem poucas fendas muito espacadas entre si e muito abertas.
Essa abertura de fendas proporciona uma elevada percolagdo da dgua do exterior para o interior do
revestimento, o que estimula, por si s6, uma diminui¢do da acdo da pressao externa.

Comparando a Figura 4.2 com a Figura 4.3, é possivel contatar que as pressdes que se exercem no
poco séo ligeiramente superiores as presentes num tanel.

Analisando o gréfico ilustrado na Figura 4.3, observa-se uma descontinuidade nos resultados
apresentados para 0 poco. Esta descontinuidade estéa relacionada com o facto de ndo existir um valor
definido para o alcance do fluxo de agua, R, quando a permeabilidade da rocha se encontra no
seguinte intervalo:

Ky < K, < 100Kp (4.15)

Em todo o caso, o comportamento estrutural de ambas as concec¢des segue 0 mesmo padrdo e, como
tal, apenas serdo analisadas as pressdes existentes nos tuneis.
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4.5.2 TRES ANEIS
4.5.2.1 Efeito da existéncia de rocha solta na vizinhanca do anel de revestimento

A existéncia de rocha solta, com elevada permeabilidade, na envolvente mais proxima do
revestimento, permite um fluxo de agua bastante significativo por entre a respetiva zona do macico.
Comparativamente com a Figura 4.2, a acdo da pressdo externa aumenta, aproximadamente, 1% ao
valor da carga hidraulica presente no revestimento para os trés cenarios analisados, ou seja, para betéo
ndo fissuradol, betdo simples e armado.

3 Anéis - Rocha Solta

250 //—'_

200 /

150 == Betdo ndo fissurado
/ === Betdo fissurado - simples

100 / Betao fissurado - armado

i / //

0

1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04
Permeabilidade do macigo rochoso [m/s]

300

Carga hidraulica [m]

Figura 4.4 — Carga hidraulica na superficie exterior do revestimento num tinel em fun¢éo da permeabilidade do
macico rochoso, considerando uma zona de rocha solta na envolvente do revestimento.

4.5.2.2 Efeito da consolidacdo do macigo na vizinhanca do anel de revestimento

A consolidagdo do maci¢o rochoso na envolvente proxima do revestimento constitui 0 método mais
eficaz de reducdo da pressdo externa atuante na superficie do betdo. Para o caso do betdo ser ndo
fendilhado e de o macico rochoso ter elevada permeabilidade, apenas cerca de 68% da carga hidraulica
atua no betdo. Este valor é, consideravelmente, mais baixo do que nos casos anteriormente analisados,
onde a pressdo externa atingia uma percentagem de acdo de perto de 100% na superficie exterior do
betdo. No cenario mais real, considerando a fissuragdo do betdo, pode mesmo reputar-se que a a¢do da
pressdo externa deixa de ter um efeito significativo sobre a superficie exterior do revestimento (ver
Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Carga hidraulica na superficie exterior do revestimento num tinel em funcéo da permeabilidade do
maci¢o rochoso, considerando uma zona de rocha consolidada na envolvente do revestimento.

A reducdo notdria da pressdo externa que atua na superficie do revestimento, deve-se a circunstancia
de o macico consolidado apresentar uma reducdo drastica da sua permeabilidade. Assim, uma parte
mais significativa do esforco exercido pela pressdo externa passa a ser absorvido e dissipado ao longo
da superficie do macico melhorado. Fruto desta situacéo, o esfor¢o que atinge a superficie exterior do
revestimento é mais reduzido.

4.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Se para o dimensionamento do revestimento for admitida a ndo fendilhagdo do betdo, o resultado sera,
garantidamente, um dimensionamento extremamente conservativo e pouco econdmico.
Contrariamente, se forem consideradas a fissuracdo do revestimento e o consequente fluxo de &gua,
conclui-se que a pressdo externa que efetivamente atua na superficie exterior do revestimento, é
manifestamente mais reduzida, se 0 macico envolvente for consolidado. Ou seja, a consolidacdo do
macigo rochoso constitui um método eficaz na minimizacgdo dos esforcos atuantes no betdo. Verifica-
se que, se existir na vizinhanga do betdo uma zona de rocha solta com elevada permeabilidade, o valor
da carga hidraulica atuante altera-se de uma forma insignificante (1%) — ver Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Comparacgé&o da carga hidraulica estatica atuante em tuneis, para diferentes modelos construtivos.
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5

CASO DE ESTUDO

5.1 ENQUADRAMENTO

Ao longo do presente capitulo sera elaborado o dimensionamento de um tunel de adugéo pertencente a
um aproveitamento hidroelétrico, com base nos cenarios de dimensionamento relativos a pressao
interna e externa. A realizacdo deste dimensionamento tem como objetivo principal, demonstrar a
aplicabilidade préatica de todos os conceitos supracitados nos capitulos precedentes.

O sistema de aproveitamento hidroelétrico consiste, genericamente, na produgdo de energia com
recurso a turbinacdo de agua. A Figura 5.1 apresenta uma planta do projeto a ser desenvolvido.

@ 4

£2

(b)

Figura 5.1 — Planta representativa do aproveitamento hidroelétrico: a) local de restituicao; b) local de captagéo

9.

O sistema a ser implementado apresentard uma extensdo de 3709 km, desde a sua captacdo na
albufeira (Figura 5.1 b)), até ao local de restituicdo da agua no leito do rio (Figura 5.1 a)).
Genericamente, podem distinguir-se quatro zonas capitais do sistema: a tomada de &gua, o trecho de
aducdo, a central de producdo de energia e a zona de restituicao.

A Figura 5.2 exibe o perfil cotado dos 400 m iniciais da obra, onde estao presentes todos os elementos
referidos.
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Figura 5.2 — Perfil pormenorizado dos elementos construtivos [9].

A captacdo da &gua sera consumada na albufeira, a uma cota de 200 m. Segue-se uma queda com
cerca de 110 m de altura, responsavel pela imposicdo de uma energia excecional a componente
hidraulica. A agua entra num tunel de aducdo, que a transporta até a central. A Figura 5.3 ilustra a
presenca de um trecho blindado no tdnel de adugdo. Ao longo desse trecho verifica-se uma diminuigédo
da secgdo da galeria com o objetivo de proporcionar um aumento da velocidade de passagem da &gua,
promovendo, desse modo, uma maior eficiéncia na turbinacdo e, consequentemente, uma maior
eficiéncia na producéo energética. A blindagem que existe no trecho referido tem como funcdes: evitar
a abrasédo do betdo de revestimento devido a maior velocidade da &gua que se verifica nesta secgdo e
impermeabilizar o tlnel na proximidade da central, evitando, com isso, o possivel afluxo de agua a

central.
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abobada da central Galeria

Tde drenagem
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Figura 5.3 — Pormenor da central hidroelétrica e da sua vizinhanga [9].
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Assim que a agua atinge a central, passa por uma turbina hidraulica acoplada a um gerador, na qual a
energia mecanica exercida é transformada em energia elétrica. A energia produzida é, em seguida,
conduzida através de barras de cobre, que minimizam as perdas, desde os terminais do gerador até a
superficie do terreno. Na subestacdo localizada a superficie, os transformadores elevam a tensdo da
corrente e toda a energia é reencaminhada através de cabos condutores até aos centros consumidores.
O transporte da energia é feito sobre alta voltagem, por modo a permitir a condugdo através das linhas
de transmissdo, com minimizacdo de perdas. Transformadores localizados perto dos pontos de
consumo sdo responsaveis por baixar a voltagem para os niveis indicados de utilizac&o.

E importante referir que na envolvente da central é colocada uma membrana impermeavel com o
intuito de ndo permitir a percolacdo da massa de agua através do macico rochoso, que pode ocasionar
avarias no sistema.

Apos o turbinacdo, a 4gua perfilha no canal de restitui¢do, até ser adicionada ao leito do rio, 3,3 km a
jusante do aproveitamento, a cota de 95 m, como é possivel verificar através da Figura 5.4.

=
I"_r:
f.
'_J
NPA = (114,00)
TR
TR
R
. | TUNEL DE
RESTITUICAO--

RESTITUICAD

Figura 5.4 — Trecho de restituicdo de agua no leito do rio [9].

s

Sumariamente, o tracado do circuito hidraulico é marcado pela presenca de imponentes cristas
quartziticas, entre as quais se desenvolve um vale assimétrico sobre litologias xistentas, com
orientacdo subparalela a das cristas. O restante terreno do tracado é constituido essencialmente por
Xxistos e grauvaques. A Figura 5.5 apresenta um corte longitudinal do percurso em estudo.

Figura 5.5 — Perfil longitudinal do circuito hidraulico [9].
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N

O conhecimento das carateristicas do macico foi obtido com recurso a elaboracdo de indmeras
sondagens que estdo caraterizadas a tracejado azul na Figura 5.5.

O estudo a seguir desenvolvido ira contemplar a anélise e dimensionamento da galeria de aducdo (a
montante da central) e restituicdo (a jusante da central), com base, como ja referido, nos critérios de
dimensionamento sujeitos a pressdo interna e externa.

5.2 ESTUDOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

Foram véarios os estudos realizados a fim de caraterizar o macico rochoso. Realizaram-se varios
ensaios, com objetivos diversos, dos quais se realcam [9]:

e Confirmar a geometria;

e Auvaliar as condi¢des de fraturacao;

e Avaliar a resisténcia e deformabilidade da rocha intacta;

o Definir o modelo hidrogeoldgico;

e Avaliar as carateristicas do maci¢co rochoso junto aos emboquilhamentos dos
tlneis/galerias e onde se prevé inserir a caverna central e obras conexas (chaminé de
equilibrio, pogos de ventilagdo, tomada de agua);

e Caraterizar a permeabilidade do macigo rochoso as cotas de inser¢do das principais obras
subterraneas.

As amostras onde se efetuaram os ensaios de laboratdrio foram escolhidas de provetes de sondagens,
de acordo com uma selecgdo criteriosa de modo a que estivessem representadas todas as litologias e,
quando possivel, com diferentes estados de alteracdo. Os ensaios permitiram concluir que, grosso
modo, a espessura de solos residuais de alteracdo e macigo muito alterado foi inferior a 5 m.

No local onde se situam as principais obras subterraneas (central, cdmara de equilibrio, poco da
tomada de &gua) foram abertas valas de reconhecimento, com recurso a uma escavadora tipo giratoria,
com uma profundidade maxima da ordem dos 4 m. A realizacéo deste trabalho teve como objetivos [9]:

e Observar as litologias ocorrentes;

¢ Identificar contactos geoldgicos;

e Mapear estruturas tectdnicas;

e Estudar a fraturacdo do macico rochoso.

Os ensaios de absorcdo de agua do tipo Lugeon foram realizados durante a execucdo das sondagens,
com o principal objetivo de fornecer informacao sobre o comportamento hidraulico do macigo.

5.3 DIMENSIONAMENTO DO REVESTIMENTO DEFINITIVO

O dimensionamento definitivo do revestimento em betdo serd elaborado na sequéncia do estudo
desenvolvido ao longo desta dissertacdo, ou seja, serd elaborado com o intuito de demonstrar a
diferenca entre a consideracdo da permeabilidade e impermeabilidade (ndo fendilhacdo) do proprio
revestimento na aplicacdo a um caso pratico. Como referido anteriormente, a consideracdo da
permeabilidade do betdo advém da contemplacdo da fissuracdo que na realidade exista. Torna-se
portanto essencial perceber o motivo e modo pela qual se desenvolvem estas fissuras.

Sumariamente, podem distinguir-se dois tipos de fissuras, a saber: a) fissuras circunferenciais, b)
fissuras longitudinais. As fissuras circunferenciais resultam dos efeitos de retracdo do betéo, ou seja,
derivam da alteracdo do volume da peca de betdo fruto da perda de agua através das suas porosidades.
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As fissuras longitudinais resultam dos efeitos da acdo da pressao interior, presente exclusivamente nos
tuneis de adugdo que se encontram sob pressdo, provocando esforcos de tracdo elevados na seccdo de
betdo. A Figura 5.6 representa esquematicamente ambos os fendmenos de fissuragéo referidos.

Fissuras circunferenciais

Fissuras longitudinais

/

Figura 5.6 — Tipos de fissuras presentes na galeria.

De modo a ser possivel controlar o efeito da fendilhag&o, recorre-se a aplicacdo de armadura na secgao
de betdo. A Figura 5.7 esquematiza o modelo de disposi¢do da armadura face & possibilidade de
ocorréncia dos dois tipos de fissuras referidos.

Armadura circunferencial

Figura 5.7 — Disposic¢édo das armaduras na galeria.

A armadura disposta circunferencialmente controla a fissuracdo promovida pela a¢do da presséo
interna, enquanto a armadura longitudinal controla as fissuras provocados pela retracdo do betéo.
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5.3.1 SECCAO NA ZONA DE RESTITUICAO

O trecho de restituicdo constitui um elemento de baixa pressdo responsavel por conduzir a agua
proveniente da unidade geradora de energia até ao local de restituicdo. Denomina-se por elemento de
baixa pressdo uma vez que a agua restituida percorre a galeria apds ter sido turbinada, perdendo por
isso a carga hidraulica. Deste modo, percebe-se que o dimensionamento da galeria de restituicdo
deverd apenas basear-se no cenario de dimensionamento para a pressao externa, maximizando deste
modo o efeito da sua acdo, uma vez que a ndo consideracdo da existéncia da pressdo interna,
circunscreve o equilibrio de esforgos Unica e exclusivamente devido a a¢do da pressao externa, que
consequentemente deixa de ser equilibrada por uma forga de origem interna. Esta consideracdo conduz
portanto a um dimensionamento conservativo, reproduzindo a combinacdo mais desfavoravel.

Diversos estudos de natureza econdmica foram realizados com o intuito de perceber e encontrar o
didmetro 6timo da galeria. Atendendo a custos de construcdo e exploracdo, perdas de carga, entre
outros, foi quantificado que o didmetro ideal da galeria teria o valor de 9,2 m (Figura 5.8).

Linha de escavacéo

Betéo Projectado

Bet&o Moldado

Figura 5.8 — Raio interior da galeria de restituic&o.

Como é possivel aferir ao longo desta dissertagdo, o efeito da quantificacdo e consideracdo da
permeabilidade do macico rochoso e do betdo de revestimento constitui uma medida de elevada
importancia na obtengdo dos esforcos estruturais e principalmente na variagdo dos mesmos. Para tal,
recorreu-se ao relatério de estudos geoldgico e geotécnico [9], de modo a perceber qual o local de
maior fragilidade estrutural do macico rochoso: este é o local detentor de uma elevada permeabilidade,
uma vez que quanto maior for o seu valor, maior sera a quantidade de agua que atingira a superficie
exterior do revestimento e, consequentemente, maior sera a acao da pressdo externa. Concluiu-se que
o local mais débil do macico estava situado sobre o raio de influéncia da sondagem CH20, apresentada
na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Perfil de sondagens no terreno e indicagdo da zona de dimensionamento do tinel de restitui¢éo [9].

O local eleito (marcado a vermelho na Figura 5.9) encontra-se localizado a 440 m de distancia
relativamente a captacdo de &gua e esta inserido num macigo composto por xistos bandados e
listrados. A cota do terreno acima da galeria é de 280 m e a galeria insere-se a cota de 73 m, ou seja, 0
tunel sera instalado a profundidade de 207 m relativamente a superficie do terreno. Como referido
anteriormente, a permeabilidade foi estudada com base na aplicagdo de ensaios do tipo Lugeon. Os
resultados obtidos sdo agora apresentados:

Ensaio Lugeon (CH20)
14
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60,00 - 65,00
70,00- 75,00
80,00 - 85,00
90,00 - 95,00
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110,00 - 115,00

120,00- 125,00

130,00 - 135,00

140,00 - 145,00

150,00-155,00 4

160,00- 165,00 4

170,00-175,00 3

180,00- 185,00 4

200,00 - 205,00

210,00 - 215,00

220,00 - 225,00

Profundidades (m)

Figura 5.10 — Sondagem CHZ20: variacdo dos resultados dos ensaios Lugeon em Profundidade [9].

Sumariamente, 0 ensaio Lugeon é um ensaio realizado in situ e conduzido a partir de uma sondagem
mecénica. A sua aplicabilidade consiste na inje¢do de 4gua sob pressdo num troco do furo, medindo a
absorcdo de agua por parte do macico, ou seja, quantificando as perdas de agua através das fissuras e
fraturas do mesmo.
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E importante salientar que este tipo de ensaios reflete apenas as carateristicas da zona restrita ao furo.
Cabe ao projetista ndo se cingir Unica e exclusivamente aos resultados de um s6 ensaio Lugeon, uma
vez que 0 mesmo poderé ter sido elaborado numa zona do macico de qualidade anormal, seja boa ou
ma qualidade. Deste modo é essencial elaborar um perfil de permeabilidades sobre a vizinhanca do
local em estudo, para perceber a sua variacao.

O zonamento geomecéanico do macico rochoso e a aplicabilidade de inimeros ensaios, permitiu
recolher os parametros do local escolhido para o dimensionamento, a profundidade de 207 m,
constantes no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Parametros do solo a cota de instalacédo da galeria de restituigao [9].

Parametros Valores a profundidade de 207 m
Grau de alteracéo W1-2 rocha s& ou pouco alterada
Permeabilidade (m/s) 4E-06
Médulo de elasticidade (GPa) 26,00
Coeficiente Poisson 0,13
Cota do nivel freatico (m) 221,00
Alteracéo N&o alterada

Os paréametros recolhidos relativos a qualidade do maci¢o rochoso vém comprovar que se esta perante
um maci¢o de boa qualidade, muito pouco alterado. Como tal, o dimensionamento ndo atendera a
existéncia da consolidagdo do maci¢o rochoso na envolvente da escavagdo, sendo portanto
considerados para o dimensionamento a existéncia de um anel de revestimento em betdo e de um anel
envolvente constituido pelo macico rochoso.

O processo de calculo seguiu naturalmente os passos mencionados ao longo do capitulo 4, com
excec¢do do célculo do fluxo de &gua através do revestimento de betdo presente em 4.3.3, que sofreu
algumas alteracGes, nomeadamente na consideracdo da largura e espacamento de fissuras apresentadas
pelo Quadro 4.1. Estas altera¢Ges serdo mencionadas posteriormente.

Resumidamente, a galeria a dimensionar encontra-se abaixo do nivel freético e constitui um elemento
de baixa pressdo. Deste modo, a acdo da pressdo interna ndo surtira qualquer efeito na estrutura e,
consequentemente, as fissuras longitudinais poderdo ser excluidas da analise. Quanto as fissuras
circunferenciais resultantes da retragdo do betdo poderiam eventualmente ser ignoradas. Repare-se que
por o tanel estar situado abaixo do nivel fredtico estd permanentemente envolvido em agua e deste
modo a perda de 4gua no betdo poderéa fortuitamente ser mais reduzida.

No entanto, foi admitida a existéncia da retracdo e portanto foi contemplada a fissuragdo
circunferencial, admitindo um valor de abertura de fendas reduzido. Associado ao facto de a galeria
estar envolvida em 4gua, e portanto, o fenébmeno da retracdo poder ser mais reduzido, existe ainda o
efeito do esforco compressivo devido & pressao externa que atua na superficie exterior do revestimento
e que proporciona também uma diminuicdo da abertura de fendas. Assim, € razodvel e até
conservativo considerar uma abertura de fendas bastante reduzida. O valor de abertura de fendas
considerada est& apresentado no Quadro 5.2. A Figura 5.11 apresenta o esquema padrdo de fissuragdo
presente no revestimento para o dimensionamento do trecho de restituicéo.
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Fissuras circunferenciais

>

Figura 5.11 — Padréo de fissuras presentes no trecho de restituigdo.

Sumariamente, as diferengas no calculo estdo presentes na consideracdo dos parametros presentes no
Quadro 4.1 que influenciam o célculo do fluxo de agua através do revestimento, explicitado em 4.3.3.
Assim, serdo considerados o0s seguintes parametros para a aplicacdo do processo de calculo
apresentado em 4.3.3:

Quadro 5.2 — Largura e espacamento de fissuras presentes numa galeria de restituicao.

Fissuras circunferenciais Fissuras longitudinais
Revestimento
de betdo Largura [mm] Espacamento - Sr,max Largura Espacamento
Armado 0,1 Calculado em 5.3.1.1 - -

5.3.1.1 Dimensionamento da armadura minima de acordo com o EC2 e quantificacdo do
espagamento maximo entre fissuras

De acordo com Eurocédigo 2 (EC2) [10], a quantificacdo da armadura minima e do espagcamento
maximo entre fissuras terd por base a consideragdo de uma espessura de revestimento de 0,30 m. Os
resultados obtidos para o calculo da armadura e espacamento entre fissuras sdo apresentados nos
Quadro 5.3 e Quadro 5.4.
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Quadro 5.3 — Calculo da armadura minima e apresentacéo da solugdo de armadura fixada.

~ Total ~ plcamada superior inferior

Classe AS.min ASimin AS, min AS, min
Betdo Betdo  [cm? [cm?] [cm?/m] [cm?/m]

C25/30 465,58 232,79 7,56 @12//0,15 8,05 @12//0,15
N&o fissurado C30/37 519,31 259,66 8,43 @12//0,125 8,99 ©212//0,125
C40/50 626,75 313,38 10,18 @12//0,10 10,84 @12//0,10
C25/30 465,58 232,79 7,56 @12//0,15 8,05 @12//0,15
Fissurado C30/37 519,31 259,66 8,43 @12//0,125 8,99 ©212//0,125
C40/50 626,75 313,38 10,18 @12//0,10 10,84 @12//0,10

Quadro 5.4 — Espagamento maximo entre fissuras.

Total

Revestimento Classe Betdo AS,min [sz] sr,max [m]

C25/30 465,58 0,90

Na&o fissurado C30/37 519,31 0,83
C40/50 626,75 0,71

C25/30 465,58 0,90

Fissurado C30/37 519,31 0,83
C40/50 626,50 0,71

5.3.1.2 Verificagdo da seccdo de betéo

A verificacdo da seccdo de betdo assumida anteriormente passa pela comparacdo dos resultados
obtidos pela aplicabilidade pratica do processo de calculo mencionado ao longo do capitulo 4 no
dimensionamento de revestimentos definitivos sujeitos a acdo da pressao externa, com coeficientes de
seguranca impostos. Os resultados obtidos, nomeadamente os esfor¢os quantificados na secgdo de
betéo (o.), foram os seguintes:

Quadro 5.5 — Resultados obtidos considerando espessura de revestimento de 0,30 m.

Revestimento Classe Betdo o.[MPa] Ocep [MPa] 0,45 fy foq [MPa]

C25/30 20,56 30,80 11,25 16,67

Na&o fissurado C30/37 20,56 30,80 13,50 20,00
C40/50 20,56 30,80 18,00 26,67

C25/30 1,55 2,32 11,25 16,67

Fissurado C30/37 1,42 2,14 13,50 20,00
C40/50 1,24 1,86 18,00 26,67
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Quantificados os esforcos atuantes na sec¢do de betdo, torna-se necessario e indispensavel efetuar
verificacdes de seguranca em servico (ELS) e em estado limite Gltimo (ELU).

As ELS séo equacionadas do seguinte modo:

0. < 0,45 foy (5.1)

As ELU sdo impostas pela seguinte condigo:

GC,ED < fcd (5-2)

Em que:

o. — Tensdo de compressédo atuante na superficie exterior do betéo;

fex — Valor carateristico da tenséo de rotura do betdo & compresséo aos 28 dias de idade;
f-a — Valor de céalculo da tensdo de rotura do betdo a compressao;

o.gp — Valor de calculo da tensdo de compresséo atuante na superficie exterior do betdo.

Ou seja, em ELU a verificagdo de seguranga cita que o valor de célculo da tensdo de compressao
atuante na superficie exterior do betdo ndo podera ser superior ao valor de célculo da resisténcia a
compressdo do betdo. Em ELS, a verificagdo impde que a tensdo de compressdo presente no
revestimento ndo podera ser superior a 0,45 f.,. O objetivo desta consideragcdo em servico surge com a
necessidade de garantir um maior controlo do efeito da fluéncia do betdo, mantendo deste modo a
aplicabilidade da linearidade do seu efeito, uma vez que quando a tensdo de compressdo do betdo
excede o valor de 0,45 f,, devera ser considerada a ndo linearidade da fluéncia.

Com base nos resultados obtidos e demonstrados através do Quadro 5.5 e efetuando as verificagdes de
seguranca exigidas pelas equacbes (5.1) e (5.2) é possivel concluir que, considerando a néo
fendilhacdo do revestimento, nenhuma das classes de betdo examinadas cumpre os requisitos
impostos. Naturalmente, perante esta situacéo, a solugdo partiria por aumentar o valor da espessura do
revestimento.

Quadro 5.6 — Resultados obtidos considerando o revestimento n&o fissurado e adotando uma espessura de 0,40 m.

superior inferior

Classe AS, min
= k
Revestimento Betao [cm?/m] [cm?/m] [m] [MPa] [MPa] “ IMPa]

AS min srmax Oc Ocep fed

C25/30 9,48 @12//0,10 10,09 @12//0,10 0,76 16,34 245 11,25 16,67

Impermeéavel C30/37 10,57 @12//0,10 11,26 @12//0,0 0,7 16,34 245 135 20

C40/50 12,75 ©16//0,125 13,59 @16//0,125 0,6 16,34 24,5 18 26,67
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Um aumento da espessura do revestimento de 0,3 m para 0,4 m conduz a resultados positivos para a
classe de betdo C40/50, uma vez que as verificagcBes de seguranca impostas pelas equagbes (5.1) e
(5.2) arotura e em servico, respetivamente, sdo cumpridas. Um novo aumento da espessura conduziria
a resultados positivos para todas as classes de revestimento consideradas nesta analise.

Naturalmente, o objetivo deste dimensionamento nao é considerar a ndo fissuracdo do revestimento,
mas, pelo contrario, considerar a sua permeabilidade numa perspetiva bastante mais otimizada de
dimensionamento, como tem vindo a ser referido. Pode entdo concluir-se pela andlise do Quadro 5.5
gue as condicdes de seguranca estrutural e de servigo foram largamente cumpridas, para as trés classes
de betdo consideradas. Uma vez que as verificagfes de seguranga se encontram bastante folgadas,
poderé surgir a tentacdo de diminuir a seccao de betdo. Neste caso, essa situacdo ndo foi admitida, uma
vez que para o tunel de didmetro minimo 9,20 m admitiu-se uma espessura minima e razoavel de
revestimento com 0,3 m de espessura. A seccdo final da galeria tera a seguinte forma:

Eixo do tinel

0.30 Suporte priméric

Revestimento definitivo
em betdo

<

0.30

[m]

Figura 5.12 — Seccéo corrente da galeria de restituicdo dimensionada [9].

O suporte primario apresentado na Figura 5.12 é aplicado entre a superficie exterior do revestimento e
0 macigo rochoso. A sua utilizagdo destina-se a garantir a estabilidade da escavacdo enquanto nao é
betonado o revestimento definitivo.

5.3.1.3 Consideragfes Finais

A consideragdo da ndo fendilhagdo do revestimento conduz a dimensionamentos excessivamente
conservativos e consequentemente pouco econémicos. A titulo exemplificativo, para o betdo de classe
C30/37, e considerando um balizamento da permeabilidade do macico entre 1,0E-06 m/s e 1,0E-05
m/s, funcdo do valor recolhido através da sondagem CH20 para a profundidade de 207 m, constata-se
que o valor da carga hidrdulica atuante na superficie exterior do revestimento aumenta cerca de 80%
considerando a ndo fissuracdo do revestimento e, consequentemente, o valor da tensdo de compressao
no betdo, também diferira bastante, como é possivel constatar no Quadro 5.7.
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Quadro 5.7 — Tensdes no betédo para uma espessura de revestimento de 0,3 m.

Classe Y OcED feq
5 ¢ ¢ 0,45 f,. ¢
Bet&o Betao [MPa] [Mpal] [MPa]
Nao fissurado C30/37 20,56 30,80
13,50 20,00
Fissurado C30/37 1,42 2,14
2Aneis
300
250
200
150 | ———

/ = Retdo ndo fissurado
Betao fissurado - armado

e
0 ——/

1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-03 1,00E-04

L
(=]

Carga hidriulica
na superficie exteriordo revestimento [m]

Permeabilidade do marcigo rochoso [m/s]

Figura 5.13 — Carga hidraulica na superficie exterior do revestimento num tinel de pressdo em funcéo da
permeabilidade do maci¢o rochoso.

A consideracdo da ndo fissuracdo do revestimento conduz a um dimensionamento de se¢des mais
espessas que, para além de estarem sobredimensionadas, implicam um aumento substancial nos custos
da obra. No exemplo aqui referido, os célculos revelaram que ndo considerando a fissuragdo do
revestimento, a espessura necessaria para que as verificagdes de seguranca fossem cumpridas teria de
ser de 0,55 m, ou seja, 0,25 m a mais do que a espessura necessaria quando é admitida a
permeabilidade do revestimento.

Quadro 5.8 — TensBes no betéo néo fissurado para uma espessura de revestimento de 0,55 m.

(o) Oc.ED f d

Clas~se c c 0.45 1., c
Betdo Betao [MPa] [MPa] [MPa]
Nao fissurado C30/37 12,67 19,00 13,50 20,00

Os resultados demonstram que, admitindo a permeabilidade do revestimento, independentemente da
classe de betdo considerada, a espessura do revestimento para o tlnel respeitante a galeria de restituicao
tera um valor de 0,30 m. A escolha da classe do betdo pode variar de acordo com a classe de exposicao
do betéo dependendo das condi¢Bes ambientais e é selecionada de acordo com a EN 206-1.
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5.3.1.4 Pormenor da seccao transversal definitiva

Em seguida apresenta-se 0s pormenores da sec¢do transversal do revestimento dimensionado,
assegurando a confiabilidade dos resultados obtidos, considerando portanto a permeabilidade do
revestimento. Dado que é desconhecido a classe de exposicdo do betdo, apresentam-se as seccdes
respeitantes as trés classes analisadas neste subcapitulo.

#12// 15 ; #1211/ 125 d #12 /1 .10

R4.90 R4.90
R4.60 R4.60
c=0.05 ~— ¢=0.05
c=0.05 [m] c=0.05 [m]

Figura 5.14 — Seccdo transversal dimensionada para as diferentes classes de betéo.

5.3.2 SECCAO NA ZONA DE ADUCAO

O trecho de aducéo constitui um elemento de alta pressao responsével por conduzir a agua desde a sua
captagdo até a unidade geradora de energia. A denominacdo de elemento de alta pressdo prende-se
com o facto de a galeria se encontrar, ao longo de grande parte da sua vida Util, carregada pela agua
presente no seu interior, dgua essa que exerce constantemente uma pressao ao longo da totalidade da
superficie do revestimento.

Estudos econdmicos desenvolvidos previamente, revelaram que o diametro interior ideal da galeria,
tera o valor de 8,9 m.

Linha de escavacéo

Betéo Projectado

Figura 5.15 — Raio interior da galeria de aducéo [9].

Recorrendo ao relatério de estudos geoldgicos e geotécnicos, definiu-se a localizacdo da seccdo a
dimensionar. Os dados recolhidos foram referentes a sondagem CH15, apresentada na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Perfil de sondagens no terreno e indica¢éo da zona de dimensionamento do tinel de aducao [9].

O local designado para se realizar o dimensionamento do revestimento, marcado a vermelho na Figura
5.16, encontra-se localizado a 130 m de distancia relativamente & captacdo de agua e a 40 m de
distancia do furo de sondagem CH15. Sobre o local eleito, foi admitido o mesmo tipo de solo
investigado pela sondagem CH15, relevando os dados recolhidos pela mesma. A cota do terreno acima
da galeria é de 245 m, e a galeria sera implantada a cota 83 m, de acordo com o projeto fornecido [9].
Ou seja, o tunel serd instalado 162 m abaixo da superficie do terreno. Dado que o local selecionado se
encontra tdo proximo da zona de captacdo, foi admitido que o nivel freatico permanecia constante, isto
¢, considerado a cota 221 m.

Como referido anteriormente, dada a importancia da permeabilidade, existe a necessidade de conhecer
e perceber de que modo varia a permeabilidade do macico rochoso na vizinhanca da galeria. Os
resultados advém do ensaio Lugeon, e sdo agora apresentados:

Ensaio Lugeon (CH15)
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20,00-25,00
30,00-35,00
40,00- 45,00
50,00-55,00
60,00-65,00
70,00-75,00
£0,00- 85,00
90,00 - 95,00
100,00 - 105,00
110,00- 115,00
120,00 - 125,00
130,00 - 135,00
140,00 - 145,00
150,00 - 155,00

Profundidades [(m)

Figura 5.17 — Sondagem CH15: variag&o dos resultados dos ensaios Lugeon em Profundidade [9].
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Este tipo de ensaios reflete apenas as carateristicas de uma zona restrita ao furo, cabendo portanto ao
projetista ndo se cingir Unica e exclusivamente aos resultados de um sé ensaio Lugeon.

A partir do zonamento geomecéanico do macico rochoso foi possivel elaborar o Quadro 5.9, onde se
refletem os parametros do solo selecionado, a cota de instalacdo do tanel.

Quadro 5.9 — Parametros do solo a cota de instalacéo da galeria de adugéo.

Parametros Valores a profundidade de 162 m
Grau de alteracao W1-2 rocha sé ou pouco alterada
Permeabilidade [m/s] 1,0E-08
Médulo de elasticidade [GPa] 26
Coeficiente Poisson 0,13
Cota do nivel freatico [m] 221,00
Alteracéo N&o alterada

Na realidade, de acordo com a Figura 5.17 e com 0 Quadro 5.9, reconhece-se que estamos perante um
macigo rochoso de excelente qualidade e que, segundo a sondagem, apresenta uma permeabilidade
muito reduzida. Deste modo, o dimensionamento da sec¢do de revestimento ndo ird considerar a
existéncia da consolidagdo do macigo envolvente. O processo de célculo seguiu 0S passos
mencionados ao longo do subcapitulo 3.5.

Salienta-se que foi considerado o posicionamento da galeria acima do nivel freadtico, o que ndo se
verifica na realidade. Esta consideragdo limita os esforcos presentes no betdo, exclusivamente a acéo
da pressdo interna, maximizando o efeito da sua acdo, que deixa de ser equilibrada pela a¢do da
pressdo externa da agua. Reproduz-se, deste modo, a combinacdo mais desfavoravel para o calculo da
seccdo de betéo.

Quanto a fissuragdo, elemento de principal analise no dimensionamento sujeito ao cenério da presséo
interna, € de esperar que se verifiguem a formacdo de dois tipos de fissuras: a) fissuras radiais
resultantes da retracdo do betdo e b) fissuras longitudinais resultantes da ac&o direta da presséo interna.
A Figura 5.18 ilustra o padrdo de fissuras presentes no revestimento para o dimensionamento do
trecho de adugéo.

Fissuras circunferenciais

Fissuras longitudinais

Figura 5.18 — Padr&o de fissuras presentes no trecho de aducéo.
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5.3.2.1 Dimensionamento da armadura de acordo com o modelo de calculo proposto

Os resultados obtidos, fruto das consideracdes impostas e da aplicacdo do modelo de calculo proposto
em 3.5, sdo apresentados pelo Quadro 5.10. Demonstram que, em condi¢cGes de servico, o
revestimento ndo fissura uma vez que a maxima pressao interna nas paredes do tdnel, 140 mca, ou seja
14 bar, ndo iguala ou supera o valor da press&o critica, P, responsavel pelo inicio da fissuragéo.

Quadro 5.10 — Presséo critica para as diferentes classes de betéo.

lfamm Pqyi [bar]
C25/30 2,60 18,70
C30/37 2,90 19,70
C40/50 3,50 37,8

Contudo, ndo € razoavel aceitar os resultados obtidos, dado que, na verdade, praticamente todas as
estruturas de betdo fissuram. Deste modo, ira considerar-se um valor mais baixo para a resisténcia a
tracdo do betdo e um valor mais elevado para a solicitacdo da pressdo interna atuante, P; para que se
possa conduzir a fissuragdo do betdo. A resisténcia a tracdo admitida sera a correspondente ao valor de
foax 0,05, €NQUaNto a pressdo interna considerada traduzird a condigdo excecional de utilizacdo, ou seja,
representara o valor do choque hidraulico. No fundo, esta consideracdo, assume um caracter mais
conservativo.

Quanto a condicdo excecional de utilizacdo, esta transparece o efeito resultante do fecho ou abertura
do fluxo de &gua, comandado pelas comportas, causando uma propagacdo de onda, gerando esforcos
adicionais nas paredes da galeria. Este efeito pode ser considerado e incorporado no efeito de carga
dindmica, sendo este quantificado como uma proporc¢do da carga estatica, tendo em vista a dificuldade
da sua medicdo. Neste caso, considerar-se-a um acréscimo de 40% relativamente ao valor de pressdo
interna de servico.

A anélise tera por base a consideracdo de uma espessura de revestimento em betdo de 0,30 m e uma
armadura A500, disposta longitudinalmente e com uma geometria tipo @16//0,10 [m].

Quadro 5.11 — Abertura de fendas (2a) e tensdo na armadura (0g), fungdo da press&o interna aplicada, e
adotando uma armadura ©16//0.10

12 Série de Fissuras

fom Pi[bar] 2a[mm] o0s[MPa] Pima[bar] q[m%s]
C25/30 1,80 12,95 0,037 55,11 19,60  3,97E-09
C30/37 2,00 13,56 0,039 55,11 19,60  4,26E-09
C40/50 2,50 27,00 - - 19,60 -
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5.3.2.2 Verificacdo da seccao de betéo

Tal como na seccdo de restituicdo, quantificados os esforcos atuantes na seccdo de aducdo, é
necessario realizar as verificacGes de seguranca em servico (ELS), e em estado limite ultimo (ELU).

As verificacBes em servico sdo quantificadas através da equacdo seguinte:

Wy < 0.3 [mm] (5.3)
l
g=1 [s.km.bar] 64

As verificacdes de seguranca em estado limite Ultimo sdo impostas pela seguinte condigéo:
05D < fya (5.5)

Na qual:

OsEp = Os- Vg (5.6)

Em que:

Wy — Valor da abertura de fendas;

q — Perdas de agua pelo revestimento;

o, — Tensdo de tragdo na armadura situada na sec¢éo fissurada de bet&o;

fya — Valor de calculo da tensédo de cedéncia a tracdo do ago das armaduras de betéo armado;

os gp — Valor de calculo da tensdo de tracdo atuante na armadura;

Y, — Coeficiente parcial de majoracéo.

O valor do coeficiente parcial de majoracdo a aplicar sobre a tenséo de tracdo na armadura situada na
seccdo fissurada de betdo, varia de acordo com as condicOes de utilizagdo analisadas. Isto é, se
estivermos a analisar a condigdo normal de utilizagdo da galeria, considerando o efeito hidrostatico da
agua, o coeficiente de majoracdo devera assumir o valor de 1,5. Caso esteja a ser analisada a condi¢do
excecional de utilizacdo, o valor do coeficiente passa a assumir o valor de 1,3.
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Dada a da reduzida ocorréncia do fendmeno referente ao choque hidraulico, a importancia das
verificacdes de seguranca, nomeadamente as de servico (ELS), € naturalmente mais reduzida. Deste
modo, e com base na andlise efetuada, ndo se torna necessario realizar as verificacBes de seguranca.
Em todo o caso, apresenta-se no Quadro 5.12, as verificacbes necessarias para a avaliacdo do
comportamento estrutural dos tdneis de aducéo.

Quadro 5.12 — Verificagéo de Seguranca com base nos resultados obtido.

2a [mm] [(l\j/lslfz] q[m%s] Wk [mm] fyq [Mpa] q [skniﬁ] ESTADO
C25/30 0,090 71,64 0,023 OK
C30/37 0,039 71,64 0,024 0,3 434,78 1 OK
C40/50 - - - OK

Conclui-se que para uma espessura de 0,30 m de seccdo de revestimento e considerando uma
disposicdo de armadura em @16//0,10 [m], ambas as verificagdes de seguranga, para as trés classes de
betdo analisadas, sdo cumpridas.

O dimensionamento realizado ndo entrou em linha de conta com as agOes referentes ao sismo,
desabamento e injecBes de contacto.
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6

CONCLUSOES

As conclus@es obtidas nesta dissertacdo foram descritas ao longo dos diversos capitulos e serdo agora
sumarizadas numa sequéncia logica. Serdo apresentadas as conclusdes devido a consideracdo dos
cenarios de pressdo interna e externa, que permitem realizar o dimensionamento da armadura e da
espessura do revestimento, respetivamente.

Relativamente a consideragdo da presséo interna, e tendo em conta a metodologia tradicional de
projeto, verifica-se que a consideracdo do maci¢o rochoso como parte integrante da globalidade
estrutural, reduz significativamente os esforcos atuantes no revestimento. A sua participagcdo na
absorcdo de esforcos é tanto maior, quanto maior for a sua rigidez.

Com o desenvolvimento de metodologias racionais de projeto, passou a ser considerada a
permeabilidade do meio, e consequentemente o efeito da percolagdo da dgua através do revestimento e
do macico rochoso envolvente. Esta consideragdo materializa-se numa divisdo do carregamento
estrutural, em carregamento mecénico e carregamento hidraulico. A quantificagdo do efeito mecanico
pode ser feita tendo por base a consideracao de revestimentos em betdo ndo fendilhados (metodologia
tradicional de projeto), uma vez que esse efeito apenas altera as condi¢gdes nos limites entre o
revestimento e a rocha. O efeito da percolagdo da &gua é a principal fonte de deterioracdo e
fraturamento do macigo, da instabilidade de encostas e da queda ou desabamento de blocos.

A acdo da pressdo interna e os fendmenos de origem intrinseca ao betdo, como o efeito da retragéo,
promovem a fissuragdo no revestimento. Esta evidéncia demonstra a necessidade de se considerar a
existéncia de carregamentos de natureza mecénica e hidraulica. O efeito da fissuracdo deve ser
controlado com recurso & aplica¢do de armadura. A largura das fissuras existentes no revestimento é
influenciada pela reducdo do didmetro da armadura, pela reducdo do espacamento entre vardes e,
principalmente, por um aumento da taxa de armadura.

A aplicacdo de armadura de didmetros grandes com espagamentos entre varfes elevados, promove 0
desenvolvimento de um padrdo de fissuras desfavoraveis, ou seja, a abertura de fendas obtida é
demasiado elevada. Para contrariar este efeito, devera ser aplicada uma solucdo que apresente uma
taxa de armadura elevada e em que 0 espagamento entre vardes seja 0 mais pequeno possivel.
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Quanto a consideracdo da pressdo externa, admitindo o revestimento como um meio ndo fissurado,
verifica-se um dimensionamento da espessura do revestimento muito conservativo e pouco
econoémico. A consideracdo do revestimento pouco fissurado conduz a uma diminui¢do consideravel
da acdo da pressdo externa na superficie exterior do mesmo. Estas conclusGes permitem, uma vez
mais, demonstrar a importancia em considerar o efeito hidromecanico em tuneis de pressdo, provando
que a consideracdo de um cendrio de carregamento puramente mecanico (revestimento impermedvel)
pode gerar estimativas sobrevalorizadas da tensdo atuante.

A consolida¢do do maci¢o rochoso na envolvente do tdnel conduz a uma forte reducdo da acdo da
pressdo externa atuante, dado que apos este procedimento, 0 maci¢o rochoso passa a apresentar uma
dréstica reducdo da sua permeabilidade, favorecendo assim uma menor percolacdo da agua até a
superficie exterior do revestimento. Deste modo, a consideracdo do seu efeito traduz uma importancia
relevante no dimensionamento da espessura do revestimento.

O dimensionamento de revestimentos em betdo, presentes em sistema de aducdo, considerando a
permeabilidade e fissuragdo do revestimento e do macico envolvente, devera obedecer as seguintes
premissas:

e Limitar a abertura de fendas no revestimento;

e Limitar as perdas de agua;

e Limitar as tensdes na armadura;

e Assegurar que a capacidade resistente do macigo néo é ultrapassada.

Em suma, a consideragdo do fluxo de 4gua no dimensionamento de revestimentos assume uma enorme
importancia, constituindo um requerimento fisico indispensavel na légica da otimizacdo do
dimensionamento.
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