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RESUMO

Neste trabalho apresentam-se metodologias desenvolvidas para a obtengdo de
parametros geomecanicos em formagdes rochosas, incluindo-se a situagdo de macicos
heterogéneos. No caso das formagdes rochosas, a quantificacdo desses parametros ¢ analisada
com base nos principais ensaios in situ e de laboratorio e com recurso aos sistemas empiricos,
com destaque para os sistemas RMR (Rock Mass Rating), Q e GSI (Geological Strength
Index). No que se refere aos macicos rochosos claramente heterogéneos como acontece nas
formagdes graniticas da regido do Porto, faz-se uma referéncia as possiveis abordagens do
problema, identificando-se, contudo, ainda a necessidade de investigagdo neste dominio.

ABSTRACT

In this paper a framework is developed for geomechanical parameters evaluation in
rock formations including the cases of high heterogeneity. In rock formations, the
quantification of these parameters is analyzed based in the field and laboratory tests and using
empirical systems, mainly the RMR (Rock Mass Rating), Q and GSI (Geological Strength
Index). Finally, the special case of highly heterogeneous formations, as occurred in the granite
formations of the Porto region, is analyzed, and it is concluded the need of future research.

! Assistente

" Autor para quem a correspondéncia devera ser enviada (tmiranda@civil.uminho.pt)
? Professor Catedratico

3 Professor Catedratico Convidado

Numero 25, 2006 Engenharia Civil ¢ UM 17


https://core.ac.uk/display/55606654?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

1. CONSIDERACOES INICIAIS

A obten¢ao de parametros geomecanicos nos varios tipos de macigos, quer rochosos
quer terrosos, tem sofrido desenvolvimentos significativos nos ultimos anos. Para estes
desenvolvimentos t€ém contribuido diversos factores dos quais se destacam os seguintes:

= 0 aparecimento de novos instrumentos € equipamentos para os ensaios in situ € em
laboratorio que permitem uma maior precisdo na avaliagdo do comportamento dos
materiais e dos macigos;

« 0 aperfeicoamento dos sistemas empiricos de classificagdo de macicos rochosos e de
quantificagdo dos parametros geomecanicos;

« 0 melhoramento das técnicas de monitorizacdo que permitem uma maior precisdo na
medicao das grandezas observadas;

« aintrodugdo de metodologias probabilisticas na caracterizagdo de macigos;

= o desenvolvimento de ferramentas numéricas mais potentes que permitem a realizacao
de analises inversas com modelos mais complexos;

= o desenvolvimento de ferramentas inovadoras com recurso a técnicas de Inteligéncia
Artificial (IA) para o apoio a decisdo no dominio da avaliagdo das propriedades
geomecanicas.

No caso dos macigos rochosos, a obtencdo de parametros processa-se, para além do
recurso a ensaios, através de metodologias empiricas que tentam relacionar os factores que
influenciam o comportamento dos macigos. Os macigos heterogéneos sao de natureza mais
complexa, pelo que, para a sua caracterizagdo, utilizam-se metodologias que combinam
ensaios e classificagdes empiricas com ferramentas probabilisticas.

As metodologias numéricas associadas ao uso de meios de calculo automatico
poderosos permitem resolver problemas de elevada complexidade, considerando
correctamente os aspectos ndo contemplados por metodologias analiticas. A modelagdo e a
seguranca constituem, assim, as bases do dimensionamento, o que pressupde a elaboracao de
modelos, a analise das acgdes e a avaliacdo das propriedades dos materiais e do risco
associado a constru¢cdo da obra, de onde decorre a formulagdao de critérios de seguranca
(Cardoso, 2004). Tendo presente as incertezas inerentes a qualquer dimensionamento, este
deve assegurar um nivel de risco aceitavel ou um nivel de seguranga especificado dependente
da obra em questdo e das consequéncias de um possivel colapso (Caldeira, 2005).

A seleccao dos valores caracteristicos dos parametros geotécnicos ¢ um dos aspectos
cruciais das metodologias semi-probabilisticas de avaliagao da seguranga, como ¢ o caso das
preconizadas no Eurocddigo 7 (EC7). O EC7 estabelece que a escolha dos valores
caracteristicos das propriedades dos solos e das rochas deve basear-se nos resultados de
ensaios de laboratério e de campo. No entanto, segundo o mesmo EC7, o valor caracteristico
de uma propriedade deve ser entendido como uma estimativa cautelosa do valor médio que
essa propriedade pode tomar. A avaliacdo dos valores caracteristicos deve basear-se nao so
em resultados experimentais (que interessam quantidades relativamente pequenas de terreno),
mas também na experiéncia e no risco inerente a obra. O EC7 permite também a utilizagao de
métodos estatisticos na avaliagao dos valores caracteristicos das propriedades dos terrenos.

Como foi referido, tém sido desenvolvidas novas metodologias de calculo numérico e
ferramentas de calculo automatico cada vez mais poderosas. No entanto, sem uma rigorosa
caracterizagdo dos parametros dos materiais envolvidos ndo ¢ possivel a obtencdo de
resultados relativamente fidveis.

Da variabilidade natural dos macigos decorre que, no dimensionamento geotécnico, a
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avaliacdo das propriedades geotécnicas € o aspecto sobre o qual recai o maior grau de
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incerteza. Este facto decorre dos complexos processos geologicos envolvidos na formagao dos
macicos e das dificuldades da sua caracterizacao.

O dominio da caracterizacdo dos macigos tem vindo a experimentar progressos
consideraveis nos ultimos anos. Nos maci¢os rochosos a caracterizacdo processa-se,
fundamentalmente, através da realizacdo de ensaios e da utilizagdo de metodologias
empiricas, como os sistemas RMR (Bieniawski, 1989), Q (Barton e tal., 1974) e GSI (Hoek et
al., 2002). Anote-se, também, os desenvolvimentos feitos na avaliagdo da resisténcia dos
macicos rochosos. Assim, Hoek et al. (2002) actualizaram as expressdes para o critério de
Hoek-Brown modificado (HB) de forma a resolver alguns problemas das expressoes
anteriores. Douglas (2002) apresentou novas expressdoes para o mesmo critério de forma a
contemplar tipos de rocha e macicos para os quais o critério inicial ndo apresentava um
desempenho satisfatério. O desenvolvimento do sistema Qrgym, a partir do sistema Q, que
permite a previsdo de varios parametros relativos ao desempenho de escavacao em tineis por
tuneladoras, constitui também um desenvolvimento importante para a caracterizagdo dos
parametros geomecanicos (Barton, 2000).

Nos maci¢os marcadamente heterogéneos, a caracterizagdo geomecanica torna-se
ainda mais complexa. A defini¢do deterministica dos parametros e da geometria do
zonamento sdo tarefas muito dificeis. Nao obstante, tém vindo a ser propostas metodologias
de caracterizagdo que combinam de formas diferentes ferramentas probabilisticas, resultados
de ensaios, aplicagdo dos sistemas empiricos e resultados da observacao.

Os modelos numéricos desenvolvidos em qualquer tipo de macigo devem ser sempre
validados quer seja através de célculos expeditos com recurso a métodos analiticos que
permitem facilmente a realizacio de estudos de sensibilidade, quer seja através da
comparagdo com resultados da monitorizagao.

A monitorizacdo e observacdo das obras visam a validagdo ¢ calibragdo dos modelos
geotécnicos, aspecto fundamental para a compreensdo dos mecanismos que regem o
comportamento dos macicos e das obras geotécnicas. Através da comparagao entre os
comportamentos previstos e observados pode-se concluir da razoabilidade das hipdteses
assumidas e da fiabilidade do modelo geotécnico adoptado. Neste aspecto particular, as
técnicas de retroanalise assumem particular destaque, pois permitem obter os parametros do
modelo com base no comportamento real da obra através de técnicas matematicas
formalmente adequadas.

2. MACICOS ROCHOSOS
2.1 Generalidades

A investigacdo geotécnica em macicos rochosos € feita com a realizacdo de ensaios,
em particular in situ, tendo em consideracdo a natureza descontinua, heterogénea e
anisotropica desses macicos, pelo que a avaliacdo dos pardmetros geomecanicos €, em larga
medida, influenciada pelos volumes ensaiados.

Os ensaios in situ visando a determinagdo das caracteristicas de deformabilidade dos
macigos sdo normalmente conduzidos aplicando uma carga de uma determinada forma e
medindo-se as correspondentes deformagdes do macico. Quanto aos ensaios de caracterizacao
da resisténcia dos macigos, ainda ndo completamente satisfatorios, sdo sobretudo
materializados através de ensaios de corte ou de deslizamento ao longo de superficies de
baixa resisténcia (Rocha, 1971). Anote-se que neste contexto os macigos podem ser
considerados homogéneos a uma grande escala, pelo que pode ndo ser economicamente viavel
a realizacdo de ensaios num volume de macico significativo. No entanto, volumes de ensaio
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insuficientes causam problemas de efeito de escala, nomeadamente ao nivel da resisténcia, e
na dispersdo de resultados a nivel da deformabilidade (Cunha e Muralha, 1990).

Os ensaios em laboratorio envolvem volumes reduzidos, pelo que ¢ necessario
efectuar um numero consideravel, quer para o material rochoso, quer para as superficies de
descontinuidade, de forma a contemplar a variabilidade nos parametros geomecanicos
obtidos. Alguns destes ensaios sdo extremamente importantes na aplicacdo de sistemas
empiricos, como € o caso, por exemplo, dos ensaios de resisténcia a compressao uniaxial da
rocha, de carga pontual, triaxiais e de deslizamento de diaclases. No caso em que os macigos
rochosos exibem propriedades varidveis no tempo, nomeadamente devido a fendmenos de
fluéncia e de expansibilidade, devem ser realizados ensaios especificos para este fim, quer em
laboratorio, quer no campo (Rocha, 1971; Wyllie, 1992).

Como se referiu, a obtencdo preliminar de pardmetros geomecanicos pode ser
conseguida, também, recorrendo a utilizagdo de sistemas empiricos. Estes sistemas
consideram, entre outros, as seguintes propriedades: resisténcia da rocha ou do macigo;
densidade, condi¢do e orientagdo das descontinuidades; presenca da agua; e estado de tensdo.
As propriedades avaliadas sdo atribuidos pesos, sendo, posteriormente, obtido um indice
geomecanico que resulta da aplicagdo de expressdes de calculo associadas ao sistema
utilizado. O resultado da aplicacdo destes sistemas permite, na generalidade dos casos, dividir
0 maci¢o em determinadas classes de comportamento a que estao associadas, nomeadamente,
solugdes construtivas e suportes, bem como certos pardmetros geomecanicos. Os sistemas
mais utilizados, como ja referido, sao o RMR, 0 Q e o GSI. A aplicagdo deste ultimo depende,
via de regra, da aplicagdo dos dois anteriores. Para a avaliacdo da deformabilidade, existem
diversas expressoes de calculo, em que devem ser ponderados os seus limites de
aplicabilidade. Quanto a resisténcia, utilizam-se os critérios de Mohr-Coulomb e de HB.

2.2 Realizagdo de ensaios

A caracterizagdo mecanica dos macicos pode ser feita por intermédio de ensaios in situ
em volumes representativos, englobando o material rochoso e as descontinuidades principais.
A caracterizagdo pode, também, ser executada por via indirecta realizando ensaios em
laboratorio sobre as superficies de descontinuidade e o material rochoso, recomendando-se a
sua calibragdo com alguns ensaios in situ. Na Tabela 1, apresenta-se um resumo dos
principais ensaios de caracteriza¢ao em laboratorio e in situ de rocha e de macigos rochosos.

No que respeita a avaliacdo da deformabilidade, os ensaios in sifu podem envolver
pequenos volumes como no caso na periferia de um furo de sondagem, ou grandes volumes,
como ¢ o caso dos ensaios com macacos planos de grande area (LFJ — Large Flat Jacks)
(Pinto, 1981). Na Figura 1, apresentam-se valores aproximados das variagdes dos volumes
envolvidos em alguns ensaios correntes reportando-se, sobretudo, a experiéncia do LNEC
com base no trabalho de (Cunha e Muralha, 1990).

Para a determinacgdo in situ dos parametros de deformabilidade em pequena escala,
executam-se, normalmente, ensaios em furos de sondagens podendo agrupar-se em dois tipos
principais, em funcdo da forma como ¢ aplicada a pressao nas paredes do furo (Pinto, 1981;
Sousa et al., 1997):

= aplicacdo da pressao por intermédio de uma membrana flexivel completamente
adaptada as paredes do furo com uma pressdo rotacional simétrica como no caso dos
dilatdmetros. Nestes ensaios, medem-se, habitualmente, deformagdes radiais ou
diametrais. Englobam-se, também, os pressidometros nos quais ¢ medida uma
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deformacao volumétrica global. Estes tltimos sdo mais utilizados para rochas brandas e
apresentam limitacdes de precisdo ja que medem volumes e ndo deslocamentos.

= aplicacdo da pressdo através de pratos rigidos em dois arcos de circunferéncia
(macacos de sondagem). Correspondem a situacdes de carga mais complexas e, por
consequéncia, a interpretacao dos ensaios reveste-se de maior dificuldade.

Tabela 1 — Ensaios de caracterizagdo em laboratério e in situ de rocha e de macicos rochosos

Ensaios de campo para a caracterizacio de macicos

Ensaios estaticos em sondagens Ensaios de placa
Dilatometros Placa rigida
Pressiémetros Placa deformavel
Macacos para furos Macacos ancorados
Penetrometros Método Goffi
Ensaios de compressao Ensaios de pressdo em tineis circulares
Uniaxial Método de camara de pressao
Triaxial Macaco radial
Ensaios em fenda aberta no macico Ensaios de torcio
Macacos circulares Ensaios dindmicos com propagacao
Macacos planos de grande area (LFJ) de ondas sismicas

Macacos planos de pequena area (SFJ)
Ensaios em laboratoério

Ensaios estaticos Ensaios dinimicos
Compressao uniaxial, diametral e pontual M¢étodo da ressonancia
Corte directo e triaxial M¢étodo das pulsacdes ultrassonicas

Flexao, Torgao e trac¢do uniaxial
Deslizamento de diaclases
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Figura 1 — Volumes envolvidos em alguns ensaios (Cunha e Muralha, 1990)
Os ensaios de pequena escala dividem-se nos seguintes grupos:

= ensaios de placa — carga aplicada a superficie ou dentro de uma galeria.

« ensaios de carga radial — uma pressdo uniforme radial ¢ aplicada num trecho de uma
galeria com medi¢do de deformagdes radiais. Tém maior rigor do que os de placa,
podendo, ainda, avaliar propriedades hidromecénicas e a propria anisotropia do
macico.
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ensaios de macacos planos de grande (LFJ) ou pequena area (SFJ) — a carga ¢ aplicada
nas paredes de um ou mais rasgos abertos especialmente para o efeito. Os ensaios SFJ
tétm a vantagem adicional de permitir avaliar, para além dos parametros de
deformabilidade, componentes do estado de tensdo.

ensaios sismicos entre furos ou galerias — permitem determinar o médulo dindmico
medindo as velocidades das ondas S e P. Os valores destes modulos sdo diferentes dos
estaticos devido as diferencas na duragdo ¢ nos niveis de tensdo ¢ deformagao
aplicados ao macigo. Dependendo da distancia entre furos ou galerias, envolvem
grandes volumes e podem ser correlacionados com ensaios estaticos.

ensaios biaxiais ou triaxiais in sifu — raramente utilizados por envolverem custos
elevados e terem baixa precisao.

Na Tabela 2 apresenta-se uma comparagdo das vantagens e desvantagens entre ensaios

em pequena escala (dilatométricos) e em grande escala (carga em placa).

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens do ensaio dilatométrico comparativamente ao ensaio de

placa
Ensaio com dilatometro Ensaio de carga em placa
Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens
Modulos Volume ensaiado | A carga pode ser Demorado e oneroso e
determinados a reduzido aplicada na dificuldades na
distancias direc¢ao da carga | materializagdo da carga de
consideraveis da real ensaio
superficie
Examinadas Medi¢des Volume de Carga aplicada apenas
diferentes executadas apenas macigo segundo um eixo
condi¢des na normal ao eixo significativo
geologicas e da sondagem
rapida execugdo

No caso dos macigos exibirem acentuada anisotropia, os ensaios devem ser realizados

com a finalidade de se definirem os parametros que traduzem essa anisotropia. Acresce ainda
que nos macicos com comportamentos de fluéncia devem ser realizados ensaios especificos
(Rocha, 1971).

Para quantificar a deformabilidade dos macigos, o numero de ensaios in situ deve ser

racionalizado, pelo que se adopta uma metodologia que combina um pequeno nimero de
ensaios em grande escala com um maior nimero de ensaios em pequena escala. Esta
metodologia pode ser resumida em trés tarefas principais:

22

zonamento do macigo rochoso tendo em consideragdo a informagdao geologica
disponivel, o tipo de formagdes rochosas e o seu grau de alteragdo, a compartimentacao
do macigo e o recurso a sistemas empiricos de classificagao.

realizacdo de ensaios em pequena escala, para cada zona, em furos de sondagem e
eventualmente em rasgos efectuados em galerias. Devem ser em nimero suficiente e a
sua localizacdo deve ser escolhida aleatoriamente para se obter um valor médio da
deformabilidade ou em zonas em que se espera que o modulo de deformabilidade seja
inferior as restantes.

realizagdo de ensaios em grande escala, para cada zona, e em pequeno nimero, dados
os custos envolvidos. Deve ser feita a calibragao dos valores obtidos com os ensaios
em pequena escala. Considera-se que existem trés situagdes distintas para a realizacao
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destes ensaios em funcao do valor médio da deformabilidade do macico, como se
indica na Tabela 3.

= andlise individual das falhas a escala das obras de Engenharia Civil, devendo realizar-
se ensaios suficientemente representativos do material de preenchimento da falha.

Tabela 3 — Avaliacao dos ensaios a grande escala (Sousa et al., 1997)

Situacao E (GPa) Ensaios a grande escala
I E>10 Aconselhavel
11 5<E<10 Necessario
11 0,1<E<5 Necessario com elevada precisao

Na Figura 2 esquematiza-se a metodologia descrita para a caracterizagdo da
deformabilidade de macicos rochosos através de ensaios in situ.

Informacé&o pré-existente nomeadamente outras obras

Reconhecimento superficial das formacdes

Realizagdo de sondagens
Ensaios geofisicos
Aplicagéo de sistemas empiricos

Informagéo geoldgica (mapas e cartas) e recolha de I

Obtencéo da distribuicdo 3D de parametros
geomecanicos associados a sistemas empiricos
por recurso a uma técnica de elementos finitos

Zonamento do macigo e identificagao
de falhas relevantes

Ensaios em pequena escala:
dilatométricos
pressiométricos

Ensaios em grande escala:
macacos planos
carga em placa

Ensaios nas falhas I

Obtencéo de parametros de deformabilidade I

Figura 2 — Esquema da metodologia para a caracterizacao da deformabilidade de
maci¢os rochosos

Nos ensaios de deformabilidade, o efeito de escala traduz-se sobretudo pela maior
variabilidade nos ensaios em pequena escala relativamente aos realizados em grande escala,
pelo que o nimero de ensaios deve ser suficiente para compensar esta variabilidade.

Se os ensaios forem realizados em locais escolhidos de forma aleatéria, os valores
obtidos devem apresentar a mesma deformabilidade média e um desvio padrao proporcional a
raiz quadrada de uma dimensao significativa do volume ensaiado. A Figura 3 apresenta um
esquema da realizacdo de dois ensaios de placa com diametros de 30 e 60 cm num macico
rochoso sedimentar, heterogéneo, constituido por conglomerados. Como se pode observar, o
ensaio com placa de maior didmetro engloba um maior volume de elementos rochosos de
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maior rigidez, pelo que o moédulo de deformabilidade obtido ¢ superior relativamente a
situagdo de ensaio com placa de menor didmetro. Neste caso, obtiveram-se modulos de
deformabilidade de 621 e 896 MPa para as placas de 30 e 60 cm de diametro,
respectivamente. Por outro lado poderia suceder a situagdo inversa em que a placa de menor
diametro intersectasse um maior namero de elementos rigidos do que a placa de maior
diametro. Obviamente, para este caso, o modulo de deformabilidade encontrado seria superior
para a primeira situagao.

-

360

- Tufa arenosa

m : Tufa pelitica

Figura 3 — Esquema de realizag¢@o de dois ensaios de placa (Sousa et al. 1997)

Para a determinacdo da resisténcia dos macicos rochosos, podem ser executados
ensaios in situ em grande escala e ensaios em laboratério para o material rochoso, para as
descontinuidades e para zonas de falha do macico sobre o material de enchimento.

Os principais ensaios in situ sdo, habitualmente, de deslizamento ou de corte, em
diaclases, no material de enchimento de superficies de falha e outras superficies de baixa
resisténcia e em interfaces macigo/estrutura. O principal objectivo deste tipo de ensaios
consiste na determina¢do dos pardmetros de resisténcia de critérios de Mohr-Coulomb ou
Barton. Outros ensaios de menor utiliza¢ao sao, nomeadamente, os triaxiais e de torcao.

Em relagdo a ensaios laboratoriais para a avaliagcdo da resisténcia do material rochoso,
os principais sdo os de compressao uniaxial, triaxial, diametral (ensaio brasileiro) e pontual
(point load), os de traccdo uniaxial, de corte e os de flexdo. Referem-se, ainda, ensaios
especiais de compressao diametral para a determinacao das constantes eldsticas dos corpos
anisotropicos. O ensaio de compressdo uniaxial ¢ muito utilizado para a caracterizagdo da
resisténcia ¢ deformabilidade da rocha intacta. Permite a obtencdo nao sé da resisténcia a
compressdo uniaxial mas também do modulo de deformabilidade j& que possibilita a obtengao
de toda a curva tensdo-deformagdao. No entanto, o ensaio mais rigoroso ¢ fidvel para a
obtenc¢do destes pardmetros ¢ o ensaio triaxial ja4 que consegue reproduzir mais fielmente as
condigdes de tensdo in situ e as trajectérias de tensdes mais adequadas. No entanto, envolve
equipamento mais sofisticado e ¢ mais demorado sendo por isso mais oneroso. Outro ensaio
muito utilizado ¢ o ensaio de carga pontual em amostras de rocha cujo resultado ¢,
normalmente, correlaciondvel com a resisténcia a compressao uniaxial (Goodman, 1989;
Miranda, 2003). A caracterizagdo mecanica das descontinuidades ¢ efectuada com base em
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ensaios de deslizamento, triaxiais, de corte e de tor¢do (Goodman, 1989; Bandis, 1990).

2.3 Sistemas empiricos

Com o aumento progressivo do uso do espago subterrdneo, foram desenvolvidos
sistemas de classificacdo, de natureza empirica, que englobam critérios quantificaveis e que
fornecem indicagdes no que diz respeito as propriedades intrinsecas do maci¢o e as
necessidades de suporte.

Os sistemas mais utilizados para a obtenc¢do preliminar dos parametros geomecanicos
sao os sistemas RMR, Q e GSI. As vantagens destes sistemas sdo a de terem uma base de
dados alargada e bem estudada de casos de obra e de serem de aplicagdo relativamente facil.

O sistema RMR baseia-se na consideracdo de seis parametros geologico-geotécnicos,
aos quais se atribuem pesos relativos obtendo-se um indice RMR que pode variar entre 0 e
100 e ¢ obtido através da soma algébrica dos pesos referidos (Figura 4). O peso devido a
orientacdo das descontinuidades foi introduzido por Bieniawski (1989) como ajuste do
somatorio dos cinco pesos anteriores, para ter em conta o efeito favoravel ou desfavoravel
dessa orientagdo. A aplicagdo desta correc¢do ndo € facil ja que uma determinada orientagdo
pode ser favoravel ou desfavoravel, dependendo das condi¢des das aguas subterraneas e das
proprias descontinuidades.

Parametros considerados

P1 P2 Ps3 P4 Ps

Py: Resisténcia a compressao
uniaxial do material rochoso

P,: indice de qualidade RQD

RMRossico= P1+P2+P3+Pa+Ps P;: Espacamento das
descontinuidades
P,: Condigoes das
RMR=RMRosscotPs descontinuidades
Ps: Condigdes das aguas
subterraneas
- Coesdo e angulo de atrito P¢: Orientagdo das
- Médulo de deformabilidade descontinuidades

- Tempo médio de auto-sustentacao

- Descricao da qualidade do macico

- Recomendacodes de escavacao e suporte
- Cargas nos suportes

Figura 4 — Representacao grafica da obten¢ao do valor de RMR

A avaliagdo da deformabilidade ¢ obtida com base no indice final do RMR através de
correlagdes desenvolvidas por varios autores. O valor deste indice permite atribuir ao macigo
uma de cinco classes geomecanicas as quais estdo associados intervalos para os parametros de
resisténcia de Mohr-Coulomb e outras informagdes sobre a qualidade do macigo.

O sistema pode ser representado matricialmente, considerando que cada pardmetro P;
(i=1 a 6) pode ser constituido por duas partes, o peso maximo do parametro e a sua avaliagdo
percentual (Castelli, 1992). Os valores méximos dos pesos do sistema RMR sdo representados
pelo vector wi=[15;20;20;30;15]. Assume-se que a avaliagdo pode ser feita,
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quantitativamente, num intervalo de 0 a 1. O valor de RMRyssico pode, entdo, ser representado
do seguinte modo:

RMR :[przawsawwws]'[ElaEzaEsaEwEs]T:[W]'[E]T (1)

em que E; ¢ a avaliagdo quantitativa do macigo rochoso para o pardmetro P; com 0<Ei<1.
Obtém-se entdo:

basico

P=w, E, i=1,2,..,5 ()

0 sexto parametro, que ¢ utilizado como um parametro de ajuste para considerar a influéncia
da orientacdo das descontinuidades, pode ser considerado da seguinte forma:

P6 = _(Pl,or + P2,or + P3,or + P4,0r + PS,or) (3)

em que
P, =w;E;, =1,2,...,5 4)

os Pj. representam os pardmetros de ajuste para cada P;. Os valores do vector w’; sdo
constantes e dependem do tipo de obra a analisar. No caso dos tuneis, por exemplo, este valor
¢ igual a -12. Assim, este vector pode ser representado por uma constante C. Os E;, sdo a
avaliagdo quantitativa da influéncia da orientacdo das descontinuidades no parametro i com
0<E; <1. Neste caso o somatdrio dos E; .- ndo pode ser superior a 1 para que o valor do ajuste
referente ao pardmetro Pg ndo ultrapasse o seu valor méximo. Esta metodologia tem como
principal dificuldade a avaliacdo da influéncia da orientacdo das descontinuidades em cada
um dos restantes parametros que constituem este indice. Assim, o parametro de ajuste Ps pode
ser representado pelas matrizes:

P :C'[E E4,0r7E5,0r]T :C'[Eor]T (5)

E E

lor >~ 2,0r >~ 3,0r >

como resultado,
RMR=RMR,. +P, =[W]-[E] -C [E, ] (6)

O Sistema Q foi proposto por Barton et al. (1974) e tem sido sucessivamente
actualizado e nele tém sido introduzidos alguns conceitos inovadores no que diz respeito,
nomeadamente, ao dimensionamento de suportes (Barton, 2004). Este autor propds um indice
de qualidade Q para a classificagdo de macicos rochosos e obten¢do de necessidades de
suporte. Recentemente, Barton (2000) estabeleceu uma metodologia empirica para previsao
do desempenho de escavagdes com tuneladoras TBM que operam essencialmente em macigos
rochosos e de modo aberto, denominado por Qgm. A forma de obtengao destes dois indices e
a informagao que pode ser obtida por cada um est4 esquematizada na Figura 5.

O valor de Q pode, também, ser representado matricialmente por intermédio de uma
transformagao logaritmica da seguinte forma:

_ROD J, J, _ il il e (7
0= 7 SRF4:)10g(Q)—10g(RQD)+log(J J+log(]r)+log(J J+log(]w)+log(SRF]

n a

deste modo, log (Q) pode ser representado por:
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log(Q)=F +P, +P,+P,+P.+P, (8)

seguindo o mesmo procedimento que se utilizou para o sistema RMR, obtém-se:
log(Q): [WI’W23W35W4’W55W6]' [EI’E25E35E4’E55E6]T = [W] [E]T (9)

em que P’; ¢ dado por uma expressao similar a de P; (eq. 2). Os valores maximos dos pesos do
sistema Q sdo representados pelo vector wi=[2; 0,30; 0,60; 0,13; 0; 0,30].

P+ P2 Ps P4 Ps Ps

P1/P2 Ps/Pa4 Ps/Ps P7 ‘ Ps ‘ Ps H P1o ‘ P11
Po

Existe SIGMA 20 g o

Q=P1/P2x P3/P4x Ps/Ps » Qo — P =0, - = 1 .78

tunefadora raw =90 710205 cu1 20 s
P1o

ESR
D 0,20 20 0,15 q 0,10 n 0,05

- Determinacao do suporte definitivo m:m]-[g) [aj -[%j (5) P12

- Estimativa das convergéncias

- Comprimentos de pregagens e ancoragens
- Maximo vao auto-portante P1s
- Pressao nos suportes

- Médulo de deformabilidade

- Velocidade de penetracao (PR)
- Velocidade de avanco (AR)

- VeIo_citfadfe (!as ondas s[smica's P ) - Tempo de escavagio (T) P1a

- Resisténcia a compressao uniaxial do macico

Parametros considerados P;: SIGMA — valor estimado da resisténcia do

ESR (Excavation Suport Ratio) — “razao” do suporte da macigo a penetragdo em MPa

escavagao Ps: F — forga de impulso de corte média em tnf

P;: RQD — indice de qualidade definido por Deere (1967)  Po: CLI (Cutter Life Index) — indice relativo a

P,: J, — valor relativo ao nimero de familias de duracdo das pegas de corte
descontinuidades Pyo: q — percentagem de quartzo

P5: J. — valor relativo a rugosidade das descontinuidades Py;: g - estimativa da tensdo perimetral (MPa)

P4: J, — valor relativo ao grau de alteragdo das Py,: D — diametro do tinel (m)
descontinuidades Pi3: n — porosidade

Ps: J,, — valor relativo relacionado com a agua nas Py4: m — gradiente que depende do desempenho
descontinuidades nos trabalhos de escavagao

Ps: SRF — factor relativo ao estado de tensdo

Figura 5 — Representacao grafica da obtengao do valor de Q € Qrgm

A base do sub-sistema Qrgy consiste na utilizacdo de um indice Qo, que € calculado
utilizando na expressdo de Q um valor de RQD obtido segundo o eixo do tunel (RQDy) e a
relagdo J,/Ja, representativa da resisténcia ao corte das descontinuidades, relativa a familia que
mais influencia o processo de corte. O valor de Qrgy € calculado a partir de Qp com a
inclusdo de outros parametros que estdo relacionados com o desempenho da tuneladora
(Figura 5). Um aspecto chave deste sistema ¢ a comparacdo da forga de corte transmitida pela
tuneladora (F) com uma medida empirica da resisténcia do maci¢co rochoso a penetragao
designada de SIGMA. Este parametro ¢ altamente dependente da orientagdo das
descontinuidades relativamente a direc¢do da escavacao. O célculo de SIGMA incorpora o
peso volimico da rocha e um outro parametro normalizado Q. ou Qy, pelo que SIGMA podera
tomar um de dois valores, conforme indicado nas expressoes seguintes:

SIGMA,, =5-7-0./5 (10)

Numero 25, 2006 Engenharia Civil ¢ UM 27



SIGMA,, =5-7-0/ (11)

os valores normalizados Q. ¢ Q; sao dados, respectivamente, por:

o,
1
0-0,12 (13)

em que o ¢ a resisténcia a compressao uniaxial e Isy o indice de carga pontual. Deve utilizar-
se SIGMAcm quando o modo de rotura do macigco a penetracdo da tuneladora ¢,
predominantemente, por compressao ¢ SIGMAy quando a rotura ¢, predominantemente, por
traccdo (Barton, 2000). De um modo mais simples, quando a inclinagdo das descontinuidades
¢ favoravel a escavagao (inclinagdes baixas), a abordagem correcta consiste na utilizacao de
SIGMAy; quando ¢ desfavoravel (inclinagdes elevadas), deve utilizar-se SIGMAcy. Deste
modo, consegue-se que Qrpm seja dependente da orientagdo. O valor de Q. € correlacionédvel
com a velocidade das ondas sismicas P e com o valor do modulo de deformabilidade do
macigo a partir do dbaco da Figura 6.

Q ey \'A 4 E
Intervalo
aproximado
parao
(u) modulo de
V,=logQ+35 (kmisec) E=10Q"(GPa) FE=1010"° ' (GPa) det
E| E
e Muito mau Mau Razodvel|  Bom Muito il Lok mist; | medio
A bom bom hom (GPa)
4 P b 100|100
Eso —li“““"“’") v —_— 60 | 53| 68
~ - 1000 et = 30| a6
@ 750—] gt —
% 50 e = 50 | 17| 32
E /‘JO,; /é‘/ glon
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S Y )
E 5 % g
2 30 z 4% 30| 2| 7
3 - 'dl 1| s
& l/ \
2 20 . —— 20 |os| 3
Z 5ok S— 03| 2
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¥ 1.0 aproximaia (%) ‘_”—Ezéo gf :(5)
: - | ‘
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Figura 6 — Relacdo entre Q,, a velocidade das ondas sismicas P e 0 modulo de
deformabilidade do macigo (adaptado de Barton, 2004)

Os parametros fundamentais de desempenho da tuneladora, estimados por esta
metodologia, sdo a velocidade de penetragdo (PR) e a velocidade de avanco (AR). Calculado
o valor de Qtgm, podem ser determinados estes dois pardmetros de desempenho expressos em
m/hora através das seguintes expressoes:

PR=5- (QTBMYO’2 (14)
AR =PRxU (15)

onde U ¢ o nivel de utilizagdo, que ¢ dependente do tempo (T), podendo ser expresso em
funcdo de T™, ficando a expressio 15 com a seguinte forma:
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AR =5-(Qpyyy ) - T" (16)

em que m ¢ um gradiente negativo que depende do desempenho nos trabalhos de escavacao e
T ¢ a unidade de tempo (dia, semana, més...) para o qual se quer saber o valor médio de AR,
expresso em horas. O valor inicial do coeficiente de declinio m (m;) pode ser estimado
através de uma relacdo com o valor de Q a partir da Figura 7. O valor deve ser modificado
para ter em consideragdo a abrasividade da rocha através do coeficiente CLI, a percentagem
de quartzo (q), a porosidade (n) e o diametro do tunel (D), através da expressao indicada na
Figura 5.

Exceprionalmente Extremamente Tfuito man Tuite Ext Ezc.

mau tnau Mau amodvel]  Bom o bom ot

1.0
09 ¢

=]
-0.7 nnt0N
06
05
04
0.3 ~

0 |
.001 002 .003 004 .01 020306 01 2 34 1 o 10 20 3040 100 200 300400 1000

Coeficiente de declinio (m)
I
I

Figura 7 — Variagao de m com o valor de Q

Pode ainda estimar-se o tempo de penetracdo de um trogo de tunel, com um
determinado comprimento (L) e caracteristicas aproximadamente homogéneas, através da

relacdo:
1

T =(PLRJHM (17)

Dada a complexidade dos macigos rochosos, constituidos pela matriz rochosa e
superficies de descontinuidades, a quantificacdo da resisténcia, pode ser estabelecida através
do método desenvolvido no ambito do sistema GSI (Hoek et al., 2002).

Baseado em dados experimentais e através de bases tedricas de mecanica da fractura
das rochas, Hoek e Brown (1980) estabeleceram, para rochas intactas, a partir da teoria
original de Griffith, o designado critério de resisténcia de Hoek e Brown (HB). A versdo
actual do critério de HB aplicado a macigos rochosos, resultante da generalizacdo da
expressao aplicavel a rocha intacta, ¢ dada pela seguinte expressao:

o"—o"+0'-mvi;+ “
OO my s (18)

c

em que G;’ e O3 sdo, respectivamente, as tensdes principais efectivas maxima e minima na
rotura; my € o valor reduzido do parametro m; (constante da rocha intacta) e s e a sdo
parametros que dependem das caracteristicas do macigo rochoso.

Sempre que possivel, os valores das constantes do critério para a rocha intacta devem
ser determinados através de uma andlise estatistica de resultados de uma série de ensaios
triaxiais levados a cabo segundo as recomendacdes da ISRM (1981). Os valores do pardmetro
m; podem ser estimados através dos dados fornecidos por Hoek (1994). No entanto, Douglas
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(2002) baseado nos resultados de uma extensa base de dados de ensaios, afirmou que os
valores publicados para m; por Hoek (1994) para os diferentes tipos de rocha ndo parecem ser
muito fiaveis ja que este valor ndo parece estar relacionado com o tipo de rocha. A relagao
dada pela resisténcia a compressao uniaxial e a resisténcia a tracgdo € uma aproximagao mais
razoavel para m; segundo o referido autor e tem sido utilizada com sucesso em casos praticos
em formagdes graniticas do projecto do Metro do Porto (Normetro, 2001). Na Figura 8
apresenta-se uma correlagdo entre estas duas grandezas obtidas para as formacgdes graniticas
da regido Norte do pais (Miranda, 2003). Esta correlacdo, obtida através de 40 amostras,
apresenta um coeficiente de determinacio (R?) igual a 0,93 e traduz-se pela seguinte equagio:

0, =0,062-0, (19)
em que, oy ¢ a resisténcia a traccdo obtida em ensaios de compressdo diametral e o, a

resisténcia a compressao uniaxial. Esta correlacao indica que, para um largo espectro valores
de resisténcia a compressdo uniaxial, a resisténcia a trac¢do ¢ de cerca de 6% daquele valor.
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Resisténcia a compressio uniaxial (MPa)

Figura 8 — Correlagdo entre a resisténcia a compressao uniaxial e a resisténcia a trac¢ao para
as formagdes graniticas da regido Norte de Portugal (Miranda, 2003)

Apesar da ampla aplicacdo do critério de HB este apresenta algumas limitagdes que
devem ser consideradas. Da forma como esta correntemente formulado, o critério ndo prevé
adequadamente a resisténcia do macico rochoso na transi¢do da rocha intacta para o macicgo
desintegrado e ndo ¢ aplicavel a rochas brandas (quando aplicado & rocha intacta) ja que foi
desenvolvido para rochas duras (Douglas, 2002). Para além disso, também ndo ¢ adequado
para a modelagdo do comportamento da rocha intacta quando sujeita a baixos niveis de tensao
de confinamento. Estas limita¢des sdo, muitas vezes, ignoradas na pratica o que faz com que
este critério seja aplicado incorrectamente a todos os tipos de rocha.

Tendo em consideragdo estas limitagdes Douglas (2002) apresentou um critério de HB
modificado para a rocha intacta com base numa extensa base de dados de ensaios que se
traduz na seguinte formulagao:

S ) ; 20
o'\ =0'\+0, [W + 1] para c 3>-6/m; ( )
o

c

o', =o', para 6’3<-6./m; (21)

30 Engenharia Civil ¢ UM Numero 25, 2006



Utilizando este critério modificado consegue-se uma previsdo da resisténcia a
compressdo uniaxial e a traccdo de muito superior qualidade. A varidncia deste ajuste ¢
aproximadamente metade da do ajuste dado pelo critério de HB original. Utilizando o critério
generalizado foi desenvolvida uma relagdo entre a e m; traduzida pela expressdo 23.

1.2

1+exp(";ij (22)

a, =04+

Para a determinagdo dos pardmetros constantes da equacdo para o macico rochoso,
Hoek (1994) apresentou um sistema de classificagdo denominado por GSI (Geological
Strength Index) que fornece um parametro geotécnico que varia entre 5 ¢ 100.

A excep¢io de macicos rochosos de muito ma qualidade, o valor do GSI de um
macigo pode ser estimado através do valor do sistema RMR, utilizando um peso de 15 para a
condi¢do da presenga da agua e de 0 para a orientacdo das descontinuidades. Assim, para
macicos com RMR>23, a relagdo entre estes dois indices faz-se através da seguinte expressao:

GSI = RMR' -5 (23)

Para macigos rochosos de ma qualidade com valores de RMR<23, a correlagdo ¢
expressa com base em Q’ (igual ao Q mas sem consideracao dos parametros J, ¢ SRF):

GSI = In 0'+44 24)

Este parametro pode, em alternativa, ser determinado através da consulta de uma
figura global indicada na publicagdo Hoek e Brown (1995). Deve ser considerado um
intervalo para o valor de GSI (ou RMR) em vez da consideragdao de um tnico valor.

Assim, depois de definido o valor do GSI para o macigo, os pardmetros do critério de
rotura de HB podem ser determinados a partir das seguintes relacdes (Hoek et al., 2002):

o 2 2
(GSI—IOO] (26)
Gl 93D
a :l+l.(e—051/15 —e_20/3) (27)
2 6

onde D ¢ um factor que depende do grau de perturbacdo ao qual o macico rochoso foi sujeito
devido ao uso de explosivos durante a escavacao ou a libertagdo de tensoes. Este valor varia
entre 0 para macicos ndo perturbados e 1 para maci¢os muito perturbados. Hoek et al. (2002)
fornecem orientagdes para a escolha do valor de D. O valor de m, pode ainda ser estimado
pela seguinte expressao (Hoek e Brown, 1997), valida para valores de GSI superiores a 25:

b2 (28)

my, =m;-s

Através da andlise de séries de ensaios triaxiais Douglas (2002) obteve novas
equagoes para o critério de HB para macicos rochosos que permite que este seja aplicavel a
macicos de muito ma qualidade e que se traduzem nas seguintes expressoes:
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GSI (29)

m.
m, =maxy ' 100

2.5
_ exp(wj (30)
s =min 15
1
a, =a, +(0.9—a,.)exp(75_30m”j (31)
mi

Dado que em muitos casos o software utilizado € expresso em termos dos parametros
de resisténcia de Mohr-Coulomb, torna-se conveniente estimar a coesdo ¢ o angulo de atrito
interno equivalentes aos parametros do critério de HB. Para isso, ajusta-se uma recta a curva
gerada pela aplicagdo do critério de HB equilibrando as areas acima e abaixo do critério de
Mohr-Coulomb para uma gama de tensdes expectavel para a obra em analise. A gama de
tensdes a considerar deve estar compreendida entre Gimass< 03 < G 3max. O valor de 6”3max @
utilizar deve ser determinado para cada caso especifico. No caso das estruturas subterraneas
deve ser utilizada a seguinte expressao:

, —-0,94
O-Bma'x O-cm
it = 0,47 32
o (7’ -H ] (32)

cm

onde G, € a resisténcia do macigo rochoso ¢ H ¢ a profundidade do tinel. O valor de 6’
pode ser determinado por:

, (m, +4-s—a-(my, —8-5))-(m, /4+5)""
—-c b b b

Tom =0c 2-(+a) 2+a) (33)

Deste modo, os valores equivalentes do angulo de atrito e da coesdo sdao fornecidos através
das expressoes 34 e 35, respectivamente:

a1
¢‘zven7 6-a-mb~(s+mb~0'3,,)
h )u—l

[2-(1+a)~(2+a)+6-a~mb-(s+mb-O';,, (34)
o= o, -[(1+2~a)~s+(1—a)-mlj -Gé,,]-(s+mb -0';,, )a_l 35
(1+a).(2+a).\/1+(6.a.mb.(s+mb.a;,,)“‘l)/((1+a).(2+a)) (33)

onde,
— 0-'3ma'x (3 6)

O critério de rotura de HB assume que a rocha € o maci¢o rochoso se comportam
como um material isotropo e utiliza uma aproximagdo de meio continuo. Este critério ndo
deve ser aplicado quando o tamanho dos blocos ¢ da mesma ordem de grandeza da obra a
construir ou quando uma das familias de descontinuidades ¢ significativamente menos
resistente do que as outras. Nestes casos, a estabilidade da estrutura deve ser analisada
considerando mecanismos de rotura envolvendo deslizamento ou rotagao de blocos ¢ cunhas.

Os parametros de deformabilidade dos macigos podem também ser determinados
através de correlagdes com os varios sistemas de classificagdo de macigos existentes. No
entanto, a utilizacao destas expressdes nao pode ser indiscriminada ja que a sua aplicabilidade
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limita-se a macigos semelhantes para os quais foram desenvolvidas. Neste aspecto particular,
os sistemas periciais ou baseados em conhecimento poderdo constituir-se como ferramentas
essenciais para ajudar na distingdo da aplicabilidade das expressdes num determinado
projecto. Na Tabela 4 apresentam-se algumas das expressdes que permitem calcular o modulo
de deformabilidade em macigos rochosos. As limitagdes apresentadas foram deduzidas pelos
autores referenciados e por Miranda (2003) ap6s um estudo dos resultados fornecidos pelas
varias expressoes no ambito do desenvolvimento de um sistema baseado em conhecimento.

Tabela 4 — Expressdes para o calculo do médulo de deformabilidade em macigos rochosos

Sistema Expressao Limitagoes Referéncia
RMR-10 RMR<80 Serafim e
E, (GPa)=10 Pereira (1983),
E, (GPa)=2-RMR-100 RMR > 50 ¢ o, > 100 Bieniawski
MPa (1978)
\/g (rMR-10/ ) Hoek ¢ Brown
E, (GPa)== =107 7% 6. < 100 MPa (1997)
MRF =0,0028- RMR? Nicholson e
RMR (RMy ) Bieniawski
+09.¢ /2228 (1990)
MRF =0,5-[1-cos(z- RMR /100)] Mitri et al.
(1994)
E, (GPa)=03- H® -10RMr-20)/38 0.<100 MPaeH> | Verman, 1993
50 m
E, (GPa)=0,1-(RMR/10)’ Read, Richards e
Perrin, 1999
E, (GPa): 25-logQ Q>1 Barton et al.,
1980
—10.0% —_0. Q<1 Barton e
EM (Gpa) - 10 Q(: ’Q(, - Q O-(ri /100 Quadros, 2002
Q E, (GPa)=H"*-0"* H>50m Singh (1997)
E, (GPa)=15-0" - EY" E(<Eg e Q <500 Singh (1997)
E. (GPa)=7(x3)./0" Diederichs e
u(GPa)=T(e3N0 Kaiser, 1999
Hoek et al.
_ _2 ) & . ((GS]*]O)/40) Gc < 1OOMPa N
Ear _[l 2) Vioo (2002)
B =[1- D .10\(Gs1-10)/40) 6. > 100MPa Hoek et al.,
M 2 (2002)
1— D/ Hoek €
E,, (GPa) =100000- 2 Diederichs,
1+exp((75+25-D-GSI)/11) 2005 (a)
GSI 1— ly Hoek e
E, (GPa)=E, - 2 Diederichs 2005
1+exp((60+15-D—-GSI)/11) (b)
a)04 Sonmez
E, =E, ’
M (S ) Gokceoglu and
Ullusay, 2004
E, =E.s A Carvalho, 2004

MRF - factor de reducdo do moédulo de deformabilidade da rocha intacta (Ey/Eg); o - 0,16 a 0,30 (mais elevado
para rochas mais fracas); H — profundidade da cavidade.
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3. MACICOS HETEROGENEOS

Nos macicos verifica-se, por vezes, a existéncia de estruturas geologicas mais
alteradas ou de maior rigidez que coexistem com matrizes homogéneas de solo ou de rocha, o
que confere aos macigos uma acentuada heterogeneidade. A implicacdo desta heterogeneidade
na investigacdo e na classificagdo dos macigos ¢ extremamente importante e com reflexos
evidentes na obtengao dos parametros das formagdes envolvidas.

Em alguns tipos de formagdes, como por exemplo nas formagdes graniticas, ocorrem
situagdes geotécnicas sem continuidade espacial, litologica e mecanica. Este tipo de macicos,
marcadamente heterogéneos, sdo dificeis de caracterizar, quer por ensaios in situ, quer de
laboratorio. Quando se realiza um furo de sondagem, a interseccdo de uma bola de material
mais resistente pode induzir que se atingiu o bedrock como se ilustra na Figura 9. A recolha
de amostras inalteradas para ensaios em laboratorio também ¢ dificultada ja que muitas vezes
as amostras terrosas contém inclusdes de rocha.

Estes maci¢os sao descontinuos, muitas vezes contendo unidades rochosas cadticas,
compostas por misturas de uma matriz de solo com uma grande variedade de blocos mais
resistentes de diferentes litologias e tamanhos (Wakabayashi e Medley, 2004). Na pratica ¢
recomendado, muitas vezes, para o projecto geotécnico que este se baseie nas propriedades
apenas da matriz. Esta simplificacdo pode conduzir a um projecto demasiado conservativo e
consequentemente anti-econdmico. Quanto maior o volume de blocos, maior a resisténcia ja
que as linhas de rotura no macigo tém de ser tortuosas em torno dos blocos. As propriedades
mecanicas destes macicos sdo afectadas pelas propriedades mecéanicas da matriz, pela
propor¢ao volumétrica dos blocos, pela distribuigao do tamanho dos blocos e pela orientagao
dos blocos relativamente as linhas de rotura.

No caso da existéncia de bolas ou blocos mais rigidos no seio de uma matriz de rocha
branda ou solo, estes devem ser considerados apenas se a sua influéncia for significativa.
Serdo relevantes para o comportamento geomecanico global do conjunto matriz/blocos se
forem cumpridas as seguintes condi¢des (Medley, 1999):

« 0s blocos apresentam contraste mecanico com a matriz, por exemplo, uma razao angulo
de atrito interno do bloco e da matriz superior ou igual a 2;

« o intervalo do tamanho dos blocos estiver compreendido entre 5 e 75% da dimensao
caracteristica elementar que descreve o problema em analise, como, por exemplo, o
diametro do tanel,

= a propor¢do volumétrica dos blocos, ou seja, a relagao entre o volume total de blocos e
o volume do macigo a analisar estiver entre 25 ¢ 75%.

Quando a existéncia destes blocos ¢, de facto, significativa para o comportamento
global do macico, estes influenciam da seguinte forma (Medley, 1999) (Figura 10):

« quando a propor¢do volumétrica dos blocos ¢ inferior a 25%, a influéncia dos blocos
no comportamento global do maci¢o pode ser desprezada e apenas serem consideradas
as propriedades geomecanicas da matriz;

= entre 25 e 75%, o angulo de atrito e 0 mddulo de deformabilidade do macico aumentam
e a coesdo diminui devido a presenga dos blocos;

« acima dos 75%, os blocos tendem a estar em contacto, e ja ndo sdo suportados pela
matriz pelo que ndo se verifica aumento da resisténcia do macico;

= a resisténcia global do macico ¢, em regra, independente da resisténcia interna dos
blocos;

= as roturas por corte nestes macigos tendem a comecar no perimetro dos blocos.
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Para definir os meios heterogéneos ¢ necessario fazer uma caracterizagdo ainda mais
intensiva no sentido de determinar os contactos externos do meio (se possivel), delinear as
fronteiras dos blocos de maiores dimensdes e obter informagdo para estimar a propor¢ao dos
blocos e variedades litologicas. Normalmente nao existe ordem nos blocos mas, por vezes,
existem sub-zonas que podem ser mapeadas. Estas sub-zonas podem evidenciar diferencgas na

litologia dos blocos, abundancia de blocos ou tipo de matriz.
sondagens

Figura 9 — Exploragdo de macigos graniticos heterogéneos por furos de sondagem
(adaptado de Medley, 1999)
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Figura 10 — Variacao do angulo de atrito com a propor¢ao volumétrica dos
blocos (adaptado de Medley, 1999)

A interpretacdo da informagdo obtida das sondagens neste tipo de formagdes ¢ mais
dificil e pode ser necessario executar valas para complementar essa informagdo. Os
comprimentos de interseccao dos furos de sondagens com os blocos somados para varias
sondagens e dividindo pelo comprimento total das sondagens pode dar uma estimativa da
propor¢ao dos blocos ainda que grosseira. A estimagdao unidimensional (1D) subestima a
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propor¢ao dos grandes blocos acontecendo o inverso para os pequenos dai que se tenham
desenvolvido ferramentas para o mapeamento tridimensional (3D). Neste particular, Haneberg
(2004) mostrou que nao existe solugdo para o problema inverso de reconstruir a distribui¢ao
3D dos blocos a partir de medi¢gdes 1D das sondagens e 2D de cortes no macigo (outcrops). O
mesmo autor afirma que, se existir informagdo sobre a forma dos blocos, a sua orientagdo e a
distribui¢do dos tamanhos, existem métodos indirectos que permitem obter uma distribuigdo
estatistica 3D a partir da informagdo 1D e 2D. Estes métodos usam o método Monte Carlo
para gerar simulagdes de populagdes de blocos 3D a partir do qual ¢ calculada a distribui¢ao
do tamanho dos blocos e comparada com a informagdo observada.

Na escavacdo de um tinel o tempo total de escavagdo, e consequentemente o seu
custo, depende largamente das caracteristicas do macigo envolvente. No caso de formacdes
heterogéneas os parametros geomecanicos sdo habitualmente derivados da aplicacdo de
sistemas empiricos como o0 RMR e o Q, calculados em fungao de propriedades elementares do
macico rochoso. A variabilidade natural destes macigos nao permite que estes indices possam
ser estimados de uma forma totalmente deterministica, como ilustra claramente a Figura 11
respeitante a macigos graniticos (Grosso, 2002). Assim, devem ser utilizados métodos
probabilisticos, como o de Monte Carlo, para obter uma distribuicdo dos parametros para
regides consideradas com caracteristicas geomecanicas constantes. Torna-se, pois, evidente
que distribuigdes probabilisticas continuas que se adaptem as distribui¢des das propriedades
elementares do macigo sejam de importancia primordial.

» ' * . .
L S L S e,

[ Granite S Diques E“E T de

Figura 11 — Variabilidade dos macigos graniticos

Neste contexto, tém sido desenvolvidos métodos para o projecto de tineis que
utilizam processos probabilisticos como o desenvolvido por Goricki et al. (2003). Uma
abordagem probabilistica que foi desenvolvida para formagdes vulcanicas heterogéneas e que
pode ser generalizada a outras formacgdes heterogéneas ¢ a que foi utilizada no tinel do
Canigal, na ilha da Madeira (Costa et al., 2003).

A metodologia utilizada para este tinel baseou-se no calculo do indice RMR a partir
de estimativas de intervalos dos parametros necessarios para a sua determinagdo. Assim,
considerando o valor médio e o desvio padrdo de cada peso atribuido a cada um dos
parametros, estimaram-se valores de RMR por via do método de Monte Carlo. A gama de
valores de GSI foi obtida através de correlagdes com os valores de RMR e Q’. Conhecido o
intervalo de variacdo de GSI foram, entdo, determinados os parametros para a defini¢ao do
critério de rotura de HB, bem como a obtencao do moédulo de deformabilidade do macigo.
Para cada zona geomecéanica consideraram-se as caracteristicas correspondentes aos percentis
de 5, 50 e 95% o que permitiu cobrir praticamente toda a variabilidade dos materiais
geotécnicos.

Apesar destes novos desenvolvimentos no que concerne a caracterizacdo de macicos
heterogéneos € mesmo com o recurso a extensas campanhas de sondagens e ensaios
permanecem incertezas consideraveis em fase de projecto com respeito ao aparecimento
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destas heterogeneidades. Esta falta de certezas requer investigagdes continuas sobre o macico
e a actualizacdo permanente do modelo geoldgico-geotécnico durante a constru¢do para que
seja possivel a adaptacao do projecto para as reais caracteristicas do macigo interessado.

No que diz respeito as obras subterraneas existem medidas que podem ser adoptadas
de forma a possibilitar o refinamento do modelo como por exemplo: realizagao de sondagens
na frente de escavacdo, utilizacdo de métodos geofisicos e avaliacdo dos deslocamentos a
partir da informacdo da monitorizacdo ou combinagdes entre estes métodos (Moritz et al.,
2004). No entanto as sondagens na frente e os métodos geofisicos obrigam a uma paragem
temporaria da obra e por isso tornam-se caros. Para além disso as sondagens fornecem apenas
informagdes pontuais e a interpretacdo dos dados geofisicos ¢ dificil e necessita de maiores
desenvolvimentos.

Para a previsdo do comportamento a curto prazo do macigo rochoso na frente e a volta
do tunel, a avaliagdo dos deslocamentos 3D a partir da informagdo da monitorizagdo ¢
bastante eficaz. Esta previsdo ¢ possivel a partir da avaliagdo da direccdo do vector
deslocamento que relaciona o deslocamento vertical com o longitudinal. O vector
deslocamento considera-se positivo quando tem o sentido da escavagdo e negativo no caso de
apontar para o macico. Quando se estd a escavar num maci¢o homogéneo a direcgao normal
do vector deslocamento ¢ ligeiramente positiva (até 10°). Quando se regista a aproximagao a
uma zona mais fraca (seja uma rocha ou zona de falha) a direc¢ao do deslocamento sofre um
desvio significativo no sentido positivo, ou seja, o deslocamento longitudinal cresce
significativamente enquanto que o assentamento permanece quase constante. Depois de entrar
na zona fraca o vector volta ao normal e enquanto assim permanecer quer dizer que se vai
continuar a escavar nesta formacao.

Ao analisar os deslocamentos na sec¢do transversal se for verificado que estes sdo
assimétricos isto quer dizer que o maci¢o mais fraco vai aparecer primeiro no lado dos
maiores deslocamentos. Uma mudanc¢a brusca nos deslocamentos vai impor grandes tensdes
no suporte € por isso esta estimagao permite uma deteccdo precoce de mudangas na rigidez do
macico rochoso e assim o ajuste do método de escavacao e suporte.

Quando existe um macico mais rigido a frente da escavagdo o vector deslocamento
passa da posi¢do normal (ligeiramente positivo) para valores negativos da inclinacdo e assim
sao esperados menores deslocamentos do que nas secgdes de escavagado anteriores.

5. CONCLUSOES

No projecto geotécnico ndo ¢ possivel a obtencdo de resultados fiaveis sem uma
rigorosa caracterizacdo dos parametros dos materiais envolvidos. Devido a variabilidade dos
macigos a avaliacao das propriedades geotécnicas € o aspecto sobre o qual recai o maior grau
de incerteza. O EC7 preconiza que o valor caracteristico de uma propriedade deve ser
entendido como uma estimativa cautelosa do seu valor médio e que a sua avaliacdo deve
também basear-se na experiéncia e no risco inerente a obra.

Neste trabalho executou-se uma andlise critica do modo como se obtém os parametros
geomecanicos nas formacdes rochosas e rochosas marcadamente heterogéneas.

Nos macigos rochosos o processo de caracterizacao resulta da combinacao de ensaios
in situ e em laboratério com a aplicacdo de sistemas empiricos. Neste contexto foi
sistematizada uma metodologia que se julga actual e adequada para a avaliacdo da
deformabilidade. No que concerne a avaliagdo da resisténcia tem-se registado
desenvolvimentos nomeadamente através das contribuigdes de alguns autores para a
actualizagdo do critério de HB. De salientar, também, o desenvolvimento do sistema Qrgm
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que apesar de ndo ser um sistema especifico para a caracterizacao de macigos pode auxiliar na
obtenc¢ao de parametros.

Em macicos heterogéneos a caracterizacdo geomecanica complica-se substancialmente
e a definicdo deterministica dos pardmetros ndo traduz convenientemente o seu
comportamento. Para ultrapassar estas limitagdes t€ém vindo a ser desenvolvidas metodologias
probabilisticas para a caracterizagdo deste tipo de macigos que consideram ensaios in situ €
em laboratério, os sistemas empiricos de classificagdo e a utilizagdo de resultados da
monitoriza¢do do macico e sistema de suporte.

De salientar o papel fundamental da monitorizagdo e observagao das obras no sentido
de validar e calibrar os modelos geotécnicos e na avaliagdo das hipdteses assumidas. Neste
dominio, as técnicas de retroandlise revestem-se de particular importancia no sentido de
permitir obter os parametros que melhor traduzem o comportamento observado recorrendo a
ferramentas matematicas adequadas.
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