
Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP

Departamento de Engenharia de Minas

ISSN 0104-0553

BT/PM 1/053

Redistribuição de Tensões e
Desenvolvimento da Zona

Clástica em Túneis Circulares

Fernando Fujimura

São Paulo - 1996

:iWloss}1



: : :!=: : ! ! E : E !: ! :o : : : e : : n : i : : u : a : : : e 7 : tvi: : : :: r : 1
: : : 2 : : P : : | ! : i : :E :;: ; 5 ! : : : i e : : a : : : o i : : : : : : e cni ca
BT/PMr/053)

Série CDU 624.191
624.191.2
624.121.52ISSN 0104-0553



Escola Politécnica da Universidade de São Paulo
Departamento de Engenharia de Minas

Av. Professor Mello Moraes, 2373 - Cidade Universitária
05508-900 - São Paulo - SP - Brasil

Fax: 55-1 1-818-5721 Telefone: 55-11-818-5188

11

(

REDISTRIBUIÇÃO DE TENSÕES E DESENVOLVIMENTO

DA ZONA CLÁSTICA EM TÚNEIS CIRCULARES

Autor : Prof. FERNANDO FUJIMURA

1

julho/96



2

ABSTRACT

A theoretical prediction of stress distribution around tunnel of circular section is analysed under different
in-situ” field stresses, in order to verify the rock outbreaking process and rock pressure prevailing over

the cavity supports.

Among serveral parameters the unconfined compressive strength and field stresses seem to be very
important to define the shape and the extent of plastic zone of fractured, loosened and stress relieved
rocks in the vicinity oftunnel.

1'

The plastic zone was determined by Mohr-Coulomb criterion of rupture, considering bi-dimensional axes
and plane state of strain to following cases:

+

• hydrostatic stress;
• hydrostatic stress plus radial body forces;
• tectonic stress.

A numeric application for calculating the plastic zone is shown, for each one of above field stresses

This study, although its theoretical aspects. has useful informations for solving practical problems on
tunnelling of rock mass considered elastic and fragile.

RESUMO

A previsão teórica da redistribuição de tensões ao redor de um túnel de seção circular, sob diferente
campo de tensões, é analisada para verificar como se desenvolve a zona clástica e estabelece a
"pressão de rocha” sobre o suporte de túneis

Dentre os parâmetros que caracterizam a zona clástica, a resistência a compressão simples e o campo
inicial de tensões representam ser os mais dominantes na forma e extensão da zona fraturada,
descomprimida e frouxa, que rodeia o vazio.

Enfoca-se. neste trabalho. o desenvolvimento teórico da zona elástica, também conhecida como zona
plastificada, utilizando o critério de ruptura Mohr-Coulomb, em análise bidimensional e estado plano de
deformações dos seguintes casos:

• Campo hidrostático de tensões;
• Campo hidrostático de tensões mais força radial de volume;
• Campo ortotrópico de tensões

Um exemplo numérico do cálculo da zona clástica, considerando os diferentes campos de tensões
acima mencionados, é apresentado.

Embora teórico, o estudo possui informações e elementos úteis para subsidiar a resolução de
problemas práticos e casos reais de abertura de túneis em maciços rochosos de comportamento
considerado elástico e frágil.
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1. INTRODUÇÃO

Ao realizar uma escavação subterrânea no maciço rochoso, as tensões pré-existentes (virgens)
são redistribuídas e novo estado de tensões é criado em torno da cavidade. Esta redistribuição pode
resultar em alívio ou concentração de tensões, em regiões localizadas da abertura, que entre outros
dependem dos seguintes fatores: a) forma e tamanho das escavações; b) existência de outras
cavidades (aberturas múltiplas); c) presença de descontinuidades aunta, falha, vales, escavações, etc.);
d) método de escavação, rigidez de suporte; e) tempo que a cavidade é deixada sem suporte; 0 campo
de tensões ; g) anisotropia do maciço rochoso.

A teoria consagrada do contínuo, a Teoria Matemática da Elasticidade, é bastante utilizada para
calcular tensões, deformações infinitesimais e deslocamentos induzidos por escavações ou
carregamentos. Obviamente, a rocha nem sempre se comporta como meio elástico ou contínuo.
Entretanto, para uma grande parte dos problemas de engenharia, soluções úteis podem ser obtidas
tratando a rocha como meio homogêneo, isotrópico, linear elástico e continuo.

('

BRAY(1987) argumenta que, onde é possível aplicar, a análise elástica pode ser utilizada para
avaliar os fatores importantes do maciço rochoso na aplicação da Mecânica de Rochas. Para a
escavação subterrânea eles são: a) as tensões máxima e mínima no entorno da abertura. b)
deslocamentos induzidos por escavação. c) extensão da zona de influência de uma escavação. d) zona
de concentração de tensões. e) aumento da energia elástica de deformação e o alívio dinâmico da
energia com a escavação.

As condições a serem satisfeitas para obter distribuição de tensões e deslocamentos são: a)
condições de contorno do problema; b) equação diferencial de equilíbrio; c) equações constitutivas do
material; e) equação de compatibilidade das deformações.

Em conseqüência, a análise teórica da distribuição de tensões e deformações do terreno que
circunda o túnel é, em geral, bastante complexo, pois além dos fatores acima citados, requer
conhecimento do campo de tensões pré-existentes, propriedades físico-mecânicas do maciço e
geometria da abertura subterrânea.

Os exemplos reais de escavação em rocha afastam muito da seção simples e propriedades
reológicas dos materiais elásticos, o que conduz a um tratamento matemático bastante complicado.
Assim, as análises teóricas normalmente contemplam os casos relativamente mais simples atribuindo
propriedades mecânicas conhecidas, campo de tensões e forma geométrica simples ao túnel.

O estudo aqui apresentado se limitou aos casos de túnel horizontal de seção reta circular, aberto
em terreno considerado contínuo, homogêneo e elástico submetido a campo de tensões arbitrado

//. TENSÕES INDUZIDAS EM TORNO DE TÚNEIS CIRCULARES

A importância do campo inicial de tensões frente à abertura de túneis é reconhecida em
inúmeros trabalhos teóricos e práticos. Tensões naturais ou tensões virgens são termos utilizados para
designar tensões iniciais pré-existentes no maciço rochoso, antes de execução da obra.

A magnitude das tensões naturais está sempre relacionada a um ou mais processos atribuídos a
ação gravidade; feições estruturais; tectônismo e tensões residuais.

1 As considerações teóricas são referidas à seção circular, no meio elástico sólido, isotrópico,
contínuo e homogêneo, sob condição de estado plano de deformações. Dado um campo biaxial, as
tensões verticais e horizontais são consideradas uniformes e atuando no meio infinito elástico e
contínuo, sendo, portanto, não recomendas para túneis rasos e profundidades menores do que 3
diâmetros do túnel.

t

A solução das tensões radiais, tangenciais e de cisalhamento em coordenadas cilíndricas, de
acordo com as notações da figura 1 é:
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onde:
a, , a. = respectivamente, tensões radiais e tangenciais;
p„ , py = componente horizontal e vertical do campo de tensões;
r . 0 = coordenadas cilíndricas:
a = raio da abertura circular

• Para r = a, isto é, na superfície da abertura
o, = 0 e t„, = 0

ao = ( py + p„ ) + 2( py - p, )cos 20 , e se K = p, / py
a„ = py ( 1+K ) + 2 py ( 1 - K )cos 20 , se 1/3< K < 1 => o„ > 0 (compressão sempre)

(4)
( 5 )

• Nas paredes laterais, ou seja para 0 = O' e 180'
ao = py( 3 - K ), onde p/ K < 3 compressão, K = 3 nula, K > 3 tração

• No teto e piso, isto é para 0 = 90' e 270'’
ao = py( 3K -1), onde p/ K < 1/3 tração, K = 1/3 nula, K > 1/3 compressão (6 )

e Se py = p„ , o campo será hidrostático p„ , e as equações se simplificam:

' =„('–iI ( 7 )

( 8 )

( 9 )

'.=„('*iI
t „ = 0
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Figura 1 - Abertura circular no campo biaxial de tensões 1

A distribuição de tensões ao redor das escavações, particularmente aquelas de forma mais
complicada é usualmente determinada pelos modelos numéricos computacionais, utilizando Método de
Elementos Finitos ou Elementos de Fronteiras. Este último é normalmente restrito à modelos elásticos
lineares, mas é muito mais simples no preparo de dados e o tempo menor de processamento do que os
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modelos similares de Elementos Finitos. Múltiplas aberturas podem ser modeladas para estudo das
interferências entre as aberturas.

As tensões induzidas são analisadas para as rochas de comportamento considerado elástico
linear e onde a concentração de tensões são menores do que a resistência da rocha sob confinamento.
Se as tensões forem maiores do que a resistência da rocha, pode-se assumir que a rocha irá fraturar e
nova superfície de rocha intacta irá se formar. Esta superfície pode ser modelada elasticamente e a
rocha fraturada considerada como uma pressão de suporte à esta nova superfície. Este modelamento
interativo pode ser repetido até se obter a superfície estável.

11

111. DESENVOLVIMENTO E NATUREZA DA “PRESSÃO DE ROCHA”

Sendo a zona clástica uma região de maciço de rocha fraturada, descomprimida e solta, torna-
se um dos principais responsáveis pela "pressão de rocha" ou cargas sobre o suporte do túnel.

De acordo com TERZAGHI e RICHART (1952) a "pressão de rocha" pode ser entendida como o
peso da massa rochosa contida em certo volume situado acima do túnel que, deixado sem suporte,
poderia gradualmente desprender do teto e resultar no desabamento do túnel.

RZIHA um dos especialistas de túneis disse em certa ocasião: "A verdadeira arte de escavação
de túneis reside na antecipação do desenvolvimento de "pressão de rocha". sendo esta providência
muito mais efetiva do que encontrar um meio para resistir às pressões já desenvolvidas"

As causas do desenvolvimento da "pressão de rocha" foram classificadas por RABCEWICZ
(1974) em três tipos principais: a)desconfinamento e afrouxamento da massa rochosa; b) peso da
massa rochosa sobrejacente ao túnel e forças tectônicas; c)expansão volumétrica da massa rochosa,
devida às ações química ou física.

Segundo ainda o mesmo, a "pressão de rocha" dependerá principalmente da qualidade da rocha
e da profundidade do túnel, distinguindo três grupos: a) rochas sólidas (intactas); b) pseudo-sólidos,
rochas moles e alteradas: c) rochas fraturadas e soltas.

Assim, a “pressão de rocha" é decorrência, na maioria das vezes, do peso morto da massa de
rocha fraturada e frouxa que recai sobre o suporte passivo dos túneis.

Por outro lado, as sucessivas convergências do túnel, como resultado dos deslocamentos e
deformações da rocha, podem originar atrito e embricamento entre blocos e criar gradualmente um
arco natural de rochas fraturadas, acima da cavidade, podendo, assim, manter-se estável sem ruir,
Alias, baseado neste conceito, RABCEWICZ (op.cit.) desenvolveu o Novo Método Austríaco de Túneis
(NATM) em que o fundamento consiste em deixar o maciço deformar de forma controlada para ativar o
arco natural de pressão e torná-lo um elemento ativo de suporte na sustentação do túnel.

A determinação da intensidade da “pressão de rocha", para o dimensionamento de suportes, é
uma das questões mais intrincadas da engenharia de maciços rochosos. As condições para o seu
desenvolvimento, evolução e magnitude diferem enormemente de uma rocha para outra, e requerem
técnicas e cuidados específicos para o seu reconhecimento.

Ao lado da fraturação determinada pela concentração de tensões, outros dois fatores não menos
importante são aqueles ditados pelas deficiências do método de escavação e do suporte temporário. O
uso excessivo de explosivo resulta também em sobre-quebra, contribuindo consideravelmente no
aumento da “pressão de rocha”. A magnitude desta pressão pode ser, assim, conseqüência da falta de
cuidados exercidos durante a escavação do túnel

///. 7 Efeito da concentração de tensões em torno da abertura circular

A solução analítica de um túnel circular em meio elástico e homogêneo foi inicialmente
apresentada por MINDLIN (1939). Posteriormente, no trabalho teórico mais completo mostrou que a
zona de concentração de tensões e a extensão da zona perturbada dependem do campo inicial de
tensões
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RABCEWICZ (1974), ilustra bem o rearranjo progressivo de tensões, mostrado na figura 2,
considerando três estágios fundamentais. A fraturação se inicia de acordo com a teoria de ruptura de
Mohr-Coulomb, de tensão mobilizável de corte, segundo famílias conjugadas de superfícies, com
sentidos de curvaturas opostas. Quando estas superfícies se interceptam próximo à periferia do túnel
blocos em forma de cunha, podem se deslocar para o interior da cavidade segundo a direção normal à
da tensão principal (1),acarretando o aumento no vão do túnel. Este aumento provoca o reinicio de
convergência do teto e piso ( I1 ) que determina um novo rearranjo de tensões e reinicia o processo .
Assim a zona fraturada pode avançar sucessivamente para o interior do maciço rochoso até atingir o
estágio superior de deformações (II1), e as cunhas de rocha começam a se despreender e cair no interior
da escavação. No solo, também, ocorre fenômeno análogo conhecido como plastificação do solo.

tensão princIpal tensão prlnclpal

tensão prIncIpal

Ii 11 ii ! :111
./

111 1h9 qr F Íi t
1.5 . 1.8 D

1
111

Figura 2 - Rearranjo de tensões e fraturação progressiva da rocha ( Rabcewicz,1974)

Sabe-se que esta zona, constituída por materiais clásticos (fraturados), é incapaz de resistir às
tensões de tração e de transmiti-las, sendo por isso conhecida como zona "aliviada de tensões " ou
"stress-free body" e o seu peso atua como uma massa inerte sobre a estrutura de suporte do túnel

Os efeitos da redistribuição de tensões e muito menos os fenômenos de descompressão que
acompanham os trabalhos de escavação em rocha, não eram muito bem conhecidos até há pouco
tempo. Os estudos recentes e observação direta da escavação por instrumentação, tornaram possível
conhecer melhor as etapas e as seqüências evolutivas do fenômeno.

Sabe-se, no entanto, que a zona clástica de comportamento predominantemente plástico, em
torno de uma seção circular sob o campo hidrostático de tensões, já era conhecida em teoria por
KASTNER desde 1949, e teve grande influência nos desenvolvimentos recentes. As principais
conclusões, conforme ilustradas na figura 3, eram:

zona
elast lca

'f

a

Figura - 3 Desenvolvimento das tensões radial e tangencial ao redor de uma
abertura circular em rocha elástica ( Kastner, 1949)
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•

•

•

•

A tensão radial (ar) na superfície do túnel se reduz a zero se não suportado.
A tensão tangencial (ao) assume valor pico, que ao exceder a resistência da rocha, inicia a
fraturação a partir da superfície da parede.
A medida que vai para o interior da rocha, o valor da tensão tangencial (ao) decresce
gradativamente a valores menores que a resistência da rocha, quando restabelece o equilíbrio
elástico.
A partir da parede, a tensão radial (Or) cresce na zona clástica, até novamente atingir o valor do
equilíbrio elástico.

A linha pontilhada representa, de acordo com a teoria elástica, o caso em que a tensão
tangencial (ao ) assume o valor dobro das tensões iniciais (p,) permanecendo, entretanto, abaixo da
resistência à compressão uniaxial (C.) do material. A linha cheia representa a situação contrária, caso
em que ocorre a fraturação da rocha, formando a zona clástica.

L

IV CÁLCULO TEÓRICO DO RAIO CLÁSTICO

Conforme visto, quando a tensão tangencial é suficientemente elevada, a rocha se rompe
desenvolvendo uma zona de material rochoso fraturado e descomprimido. Esta zona se estende para o
interior do maciço até uma distância onde o valor da tensão é insuficiente para vencer a resistência à
compressão da rocha.

Cria-se, desta maneira, uma superfície descontínua que representa a transição entre a zona
clástica e a zona elástica, com forma e distância que dependem do campo de tensões e da resistência
da rocha.

Considerando um túnel horizontal circular em rocha admitida como contínua, homogênea e
isotrópica, serão enfocados três casos, sendo a primeira sob um campo hidrostático de tensões. Este
caso é comparável a um poço circular vertical, com tensões horizontais iguais, isto é: p, = py, que são
indicadas por p,.

Caso 1 - Campo hidrostático de tensões

Sejam r e 0 as coordenadas cilíndricas dos pontos da vizinhança do túnel, referidas ao centro e ao
diâmetro horizontal da seção circular como, mostradas na figura 4 abaixo.

Figura 4 - Notações e condições de fronteira

Dado um túnel de raio a sem suporte, escavado num campo de tensões hidrostático p„, de valor
maior do que a resistência da rocha, haverá uma região a < r < b em que o material satisfaz o critério
de ruptura de Mohr-Coulomb. Fora desta região, isto é, r > b, o material se comporta elasticamente.
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Sobre os pontos da superfície de raio b, são satisfeitas as condições de continuidade e critério de
fraturação da rocha, de acordo com a envoltória de resistência ao cisalhamento

1 = C + otg(p ( 10 )

onde, 1 e a são as tensões de cisalhamento e normal na superfície de ruptura; e, c e ,p, coesão e ângulo
de atrito interno característico da rocha.

A relação geral entre o, e ao é expressa por:

a = 1+sen e a +2c cos q
o 1– sen p ’ 1–sen @

( 11 )

Utilizando a expressão abreviada JAEGER & COOK (1976), tem-se:

aO = q or + Co ( 12 )

q = 1+sen ÇP e C, = 26 cos P (resistência à compressão simples)
1–sen p ben 9

Na região a < r < b a equação de equilíbrio das tensões é mantida, valendo, portanto, a
expressão diferencial do equilíbrio estático. Se referida à uma coordenada cilíndrica.

d a,. + q' – aa = O
d r r

A solução foi dada por JAEGER & COOK (op.cit.). Admitindo
equação diferencial acima, vem:

do ' C-.’., +(q– 1) ',
dr – r

ao > o, e substituindo equação (12) na

A integração desta expressão dá:
(’

a + /4/'q-
1 – c/

onde A é a constante de integração a ser

determinada, impondo a condição o, = pi para r = a. O termo pi pode representar a tensão do suporte
ou revestimento aplicado na superfície da escavação

” =(„ *51(;),;'„'"'''..„„,.„;,;.;.:„,;:
„ * A1[: 1'-' – A( ( 13 )

'=„o:*#)[: 1'–'*# ( 14 )

Na zona r > b, região elástica, a solução geral tem a forma:
ar = p. – Br –2 ; aO = p. + Br –2 ( 15 )

B é uma constante de integração a ser determinada. Para r = b, duas condições devem ser satisfeitas
Pela continuidade das tensões, as tensões radiais das equações (1 3) e (15) devem ser iguais e a tensão
tangencial deve satisfazer o critério da equação (12).
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„* 51[:]'-' – A = "–''’( ( 16 )

p„ + Bb –2 = C, + qÇp , – Bb- ) ( 17)

lsolando B da equação (17) vem:

„=„=( 1t g+ 1 7
( 19)

b
e substituindo na equação (16), resulta:

1_ J 2[p,(g– 1)+c,] 1#-'
a lp1 (g – 1) + C,(q + 1) J

( 20 )

A expressão acima revela que uma vez fixada os parâmetros da rocha ( c e 9 ), a relação b/a, isto é, a
razão entre o raio clástico e o raio inicial do túnel é única em toda volta do túnel, indicando que a zona
clástica é uniforme e circular. A sua extensão depende da pressão pi e da relação entre po e Co.

A existência do raio clástico pode ser verificada através de um simples exemplo numérico, fazendo
pi 7' o e 9 = 30', isto é q = 3, na expressão acima, resulta:

(21 )

( 22 )O raio clástico só existirá se ! > 1 ou seja Po > A
a

Caso 2 - Campo hidrostático de tensões mais a força radial de volume.

Se )''w for uma força radial por unidade de volume a equação geral de equilíbrio da rocha
contida na região da zona clástica, a < r < b, é dada por:

1 + T + /tv = o ( 23 )

Substituindo ao da (12) na (23) resulta:

q – 1
or.

r
C: o

= 7 – 7"
( 24 )

A integração desta expressão dá:

1cr r = A r 1/ 1 3 + A ( 25 )

A é a constante a ser determinada, fazendo a, = pi para r = a , onde pi = pressão do suporte.
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J=+*J–+ ( 26 )

introduzindo A na equação (25), e rearranjando vem:

=„(:)“–'sr(9“–+ –" 1–br(:)“–=1-10 r ( 27 )

e, portanto:

„,='„*„„,(:1“–'*„3[(:)“–'–' 1–„b[(:)“–=–' 1 ( 28 )

Uma situação mais real é assumir que a região r > b conterá rocha intacta, de resistência a
compressão Co, e na região a < r < ó de rochas fraturadas de valor C ’o muito inferior ao Co

Assim, na região de transição (r = b), a condição de fraturação continua válida com resistência à
compressão Co e tensões indicadas em (15). Por outro lado. as equações (27) e (28) da região clástica,
Co passará a ser C’o e q para q’ caso considere ângulo de atrito diferente para a rocha fraturada. De
acordo com a condição de compatibilidade, as tensões radiais das equações (15) e (27) devem ser
iguais na região de transição e as tensões tangenciais devem satisfazer o critério de ruptura da equação
(12), e portanto:

„(:)“-' H[(:)“-'–' 1–h[(;1“-=–' 1=,.–';”-:( 29 )

( 30 )p . + BÔ ’ = (:o + é/(Po – Bb4 )

isolando B da equação (30) vem:

”='=( 1 ( 31 )

e substituindo na equação (29)

tp, + A – A)(:| “ – 'H(: 1 2 P „ – (',
q + 1

(''
+

c/'– 1
( 32 )

O raio clástico b pode ser obtido resolvendo a equação acima de (q’ -1) graus em b/a. O valor q
depe„nde do ângulo de atrito (p, como já visto na equação (11). Caso adote q = q' = 3, isto é, o mesmo ,p
= 30- para as rochas intacta e fraturada, tem-se:

b

Cl

Ey!„= + (2/,, + C'. – 27wr,)(4/,. + 4r;o – 2c’„) – 27 /,
2(2/)1 + ( ' o – 27wc/)

( 33 )

A expressão acima indica que o raio b aumenta proporcionalmente com o diâmetro do túnel e
sua existência fica condicionada à relação b/a > 1. Em outras palavras o numerador da equação (33)
dever maior do que o seu denominador

/

2(2p, + C’o - 27wa) < \,47{rf + (2/{ +( to –2waX4/io +4(to – Tb) –27 K(1

4(221 + C" o)(2/;1 + C’' o – 2/ wa) < (2/21 + (’' o – 2/ ua)(4po + 4(’' o – 2(’o)
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se (2p, + C’o - 2/wa) + O ,
resulta:

este termo pode ser cancelado membro a membro da equação acima e

A > 2 a. + ; ( 34 )

A existência do raio clástico depende do campo inicial de tensões ( p, ), (Co) da zona elástica e
deve superar a pressão pi de suporte Se pi = 0 o campo inicial de tensões deve ser maior que a metade
da resistência à compressão da rocha. O valor da resistência à compressão da rocha fraturada afeta
apenas a extensão do raio clástico, após iniciada a fraturação do maciço, e não a existência do mesmo.

e

{

Caso 3 - Campo ortotrópico de tensões

A caracterização de tensões e deslocamentos num corpo homogêneo, elástico de forma
geométrica conhecida, sujeito às solicitações, é um problema geral da Teoria de Elasticidade.
Usualmente, as equações de equilíbrio são equações diferenciais parciais que fixam a trajetória pela
qual a tensão ou deformação variam no interior do corpo, e são resolvidas atendendo às condições
especificas que prevalecem na superfície da escavação, ou às condições de contorno do problema.

SCHIMIED (1926), formulou pela primeira vez esta teoria, baseada nas relações constitutivas
fundamentais de material elástico, que permitiu avaliar as tensões no interior do maciço rochoso afetado
pela escavação. Considerou também o efeito das forças mássicas (peso da rocha) para o caso
bidimensional em coordenadas cilíndricas r e 0 referidas ao centro e ao diâmetro horizontal. com
notações indicadas na figura 1.

á! +leo + a’ – a" +7sal0=0,
ar r ao r

( 35 )

eo+1 9 +2d+7caO=oô' r aD r
ysenQ e ycos0 são as componentes radial e tangencial das forças mássicas.

1 n t r o d u z i n d o a f u n ç ã o d e t e n s õ e s A i ry ( + ) e condição de compatibilidade l Pt 24 + 3 ]

foram obtidas as expressões (36), (37) e (38), onde: p„ , ph = tensões verticais e horizontais referidas a

um sistema cartesiano de eixos e À, = P‘

As expressões foram deduzidas, fazendo: p/ r = a => o, = 0 e p/ r = m => o, = campo original.

=t''*«,('–s) 3r/4r/0
cos 201 – K +a

2 r r

[ ( 1 K ) ( 1 S ) 2 ( 1 + JK ) ( 1 :: 1('–::) 11 + K

1\

('–#)(:*# 4 r ) T s e 1 1 3 o

( 36 )
sen 6;

+

+
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a o
\ ( 1 + K ) [ 1 + 5 | + + ( 1 K ) ( 1 + F ) c o s 2 o

*{''–“,('*r1–=':*“,['–s('*r) 1} T sen O
( 37 )

–(1 – K) 1 + r
3(:7 -

4

4a ‘
4 '– s11 T;.„="[r

+

1

t re
Pb

2 (1 + K) rl + 2a; F| s e 1 1 2 o

[ ( 1 K ) ( 1 SI + 2 (1 + K)2S('–S11 T..;"
( 38 )

K

+ ( 1 /(11br ) ( 1 SI('*g 4a 'l 7+ / ,/

e cos 30
4

Se nas equações acima forem eliminadas os termos que contém 7, as expressões resultam ser
idênticas àquelas obtidas através das equações fundamentais do equilíbrio estático, isto é, equações
(1), (2) e (3). Portanto, estes termos representam a contribuição das forças mássicas da zona clástica
na escavação.

As tensões principais no plano xy poderão ser obtidas mediante as formulações abaixo,
convencionando CF1 > o3.

1c1r1 = d r1/ ; ( 1C1ro + 1C1rr ) + [ r r f 1 2 + 11 ( 1cFp ar ) 2 ] b

11C) 1r3 = /1 /2 ( 1C)r8 + 1C1rr ) [ r r 9 H 2 + # h ( 1C)rpar ) 2 ] %

( 39 )

Como se vê of e a3 dependem de a, e o, e exigem um longo e trabalhoso cálculo. O uso de
recursos computacionais se torna obrigatório pois envolvem algumas dezenas de transformações
matemáticas.

O raio clástico pode ser determinado pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb, visto na equação (12), e
desde que: a1 - qa3 à Co. A expressão (39) introduzida na equação acima resulta:

{('P + ',) *['..= *}('H ' ,);]! – g [+('. – ' .) - ( ,M= * }('P – ' ,)=){ | = A A o)

Na periferia do túnel pode-se admitir que al = a. e c,3 = a, e, portanto, T,. = 0. Como a
fraturação se inicia a partir da parede do túnel para o interior do maciço, esta hipótese é por vezes
admitida sem prejuízo qualitativo da análise. Atendendo a condição limite de fraturação na fronteira
entre a zona clástica e zona elástica, isto é, para r = b, o raio clástico é determinado pela expressão
abaixo, convencionando : a„ > o, , e para o, à 0.

f *H('*y –ÜF | ..,;="
'J

*{–$ [á*= T 9 f ] + = O A |r H 6 s e 1 1 o

( 41 )

)

-Ü(:*F–=SI*.'=..:'=
2 ('o + /;v(1 + A’)(q – 1)

pT (1 + A-) (q + 1)
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Uma análise simplificada da existência da zona clástica, sem prejudicar qualitativamente as conclusões,
pode ser realizada eliminando os termos que contém 7 e fazendo q = 3 => (cp = 30')

1*H('*;}–;11'“='= ( 42 )

A tabela 1, apresenta as equações em 4' grau para cálculo da zona elástica e sua relação com
resistência à compressão simples da rocha (Co) e componente vertical do campo de tensões (py). A
análise foi efetuada para os campos abaixo relacionados, a saber:r

•

•

•

•

campo hidrostático, K = 1
campo gravitacional, K = 1/3
campo ortotrópico , K = 2
campo ortotrópico, K = 3

TABELA | - Equação para cálculo da zona clástica

Da tabela acima depreende-se que o campo de tensões mais crítico, para o desenvolvimento da
zona clastica, para os casos analizados, é aquele em que K = 3, onde a fraturaç,ão no teto tem lugar
para py à Co/8.

Se, nas equações acima, for imposta a condição b = a, poderão ser obtidas as relações
admensionais entre Co/py , que representam os valores críticos da relação, abaixo dos quais o processo
de fraturação se inicia a partir da parede do túnel. Como py = yH, a relação acima pode ser denominada
de “índice de clasticidade’' da rocha.

F-=qq

I
+0
c)
hb+1

a)
ID
13

ID
=

$

eu

TJ
0
ia
0
G)

\3

11

-1 (]0 -6(] -60 -40 -20 0 20 40 60 80 1 00
8 (')

Figura 5 - Variação do índice de clasticidade da rocha ao redor do túnel.



14

A figura 5, ilustra a variação do índice de clasticidade em função do 0 e campo de tensões.
Como pode ser visto, a condição de fraturação do teto se torna mais crítica para valores do K >1., isto é
quando a componente horizontal do campo de tensões supera o seu componente vertical.

A relação entre as tensões a, e ao na região a < r < b na forma abreviada de JAEGER é o
mesmo já apresentado na formulação (12). Nesta região, a equação diferencial de equilíbrio das tensões
é mantida:

d: „ + a’ – a' + /. sen O = 0 , lagadr r ( 43 )

( 44 )

e\
1

dv. ’ = (q – 1) a’ + Co –7 sen 0dr r r
Nesta expressão 7 representa o peso unitário da rocha fraturada.

A integração desta expressão dá:

a = dr„–' – C:o + Y f send
’ q–1 q–2 ( 45 )

A é a constante a ser determinada. fazendo o3 = 0 para r = a.

H=+–n ='"o

introduzindo A na equação (44), vem:

'=3[(:1'-'–' 1–[(J“-:–' Is=„‘
( 46 )

'„='*,*„=[u'-'–' 1–„[(:)“–:–' Is;„,
Verifica-se que estas equações são, também, idênticas àquelas de (1 3) e (14), com exceção dos termos
que contém yrsen0 e, assim. os mesmos podem ser considerados como ação do peso do material
contido na zona clástica, de peso unitário y

Exemplo Numérico

Com base nas equações da tabela 1, a zona clástica foi calculada para cada um dos campos de
tensões, definidos por K = 1/3 (campo gravitacional); K = 1 (campo hidrostático); K = 2 e 3 (campo
ortotrópico). Foi considerado um túnel de diâmetro a escavado a 100m de profundidade, em maciço
rochoso de com densidade y = 0,27 Mpa, ângulo de atrito cp = 30' e resistência à compressão simples
Co = 4,5 Mpa. l

A Figura 6, mostra a tabela contendo as relações b/a da zona clástica e a figura correspondente
em torno de um túnel circular

1
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Zona Clástica
y

Relação b/a

j~l. . J~J
O' IK=1/31 K = 11 k = 21 k = 3

[K ' 3

90' l o,78 1 ,04 1 ,50 2,19

K=2 75'

60'

45'

30'

15'

0'

0,80 1 ,04

1 ,04

1 ,04

1 ,04

1.43 1 ,90

1 ,47? 0,85 1 ,28

1,13

1 ,03

0,94

1 ,07

1 ,20

1 ,26

1,19

P,\

P, /

1 ,02

0,941 ,04 0,97

Jrb
II

1 ,04

1 ,04

1 ,04

1 ,04

0,95

0,97

1 ,03

1,13

0,91

-15' l 1,20 0,94

-30' l 1,07

-45' l o,94

1 ,02

1 ,19

1 ,47

1 ,90

-60' l o,85 1 ,04

1 ,04

1 ,04

1 ,28

1 ,43

1 ,50

-75' l o,80

-90' l o,78r 2,19

Figura 6 - Extensão e forma da zona elástica em diferente campo de tensões

V,- DISCUSSÃO

O projeto de um túnel longo e linear, raramente permite um traçado ideal aproveitando
unicamente dos trechos geológicos mais favoráveis à sua implantação. A exemplo de túneis rodoviários
longos, galerias de mineração e principalmente túneis ferroviários dificilmente aceitam desvios ao
deparar com maciços rochoso de propriedades mecânicas pobres e duvidosas.

Assim, o conhecimento tanto mais completo das características geomecânicas e hidrológicas da
região adquire a mais alta importância na medida que as reações adversas do maciço perante as
escavações tornam-se mais complexas para a aplicação das técnicas construtivas usuais.

O comportamento das rochas fraturadas e descomprimidas, resultantes das concentrações de
tensões ou então a determinação da espessura da rocha relaxada, devido a escavação do túnel tem
sido1 ao lado dos fatores acima citados, uma das preocupações fundamentais para o dimensionamento
dos suportes.r

v. 1 Túnel no campo hidrostático de tensões sem e com efeito de uma força radial de volume.

Em ambos os casos, a zona clástica é uniforme de forma circular em torno do túnel. A
existência fica condicionada à relação entre o campo de tensões (p„) e resistência à compressão
simples (Co) do maciço rochoso, devendo ser p„ > Co/2 para os dois casos.

Se a pressão no suporte for pi # 0, então
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P .,

Po

> P, + C;o
9

•

•

para campo hidrostático, ( 47 )

( 48 )
_ (Jo

> 2P1 + -: para campo hidrostático + força radial de volume.

A expressão (48) indica que a aplicação da pressão no suporte é muito mais efetiva, quando se
considera a atuação da força radial de volume.

<-

v.2 Túnel no campo ortotrópico de tensões.

No campo ortotrópico de tensões (inclui o campo gravitacional), e para um mesmo valor de Co,
a forma, a posição bem como a extensão da zona clástica variam bastante em função da relação K =
p,/py.(v.figura 6). A existência da zona clástica depende da relação Co/py e do ângulo 0 , como
mostrado na tabela 1

VI.- CONCLUSÕES

O estudo realizado, embora limitado nos seus aspectos teóricos do efeito tridimensional do
problema e das propriedades constitutivas do material rochoso descontínuo, apresenta informações
úteis para avaliar o comportamento global do túnel ante a escavação do maciço.

O desenvolvimento da zona clástica foi baseado na envoltória reta de resistência ao
cisalhamento de Mohr-Coulomb, porém outros critérios de ruptura poderão ser assumidos, por exemplo
o de Hoek-Brown, para avaliar a influência dos parâmetros m e s do maciço rochoso na zona clástica.

De uma forma geral, para campo de tensões situado no intervalo da relação, 1/3 < K < 3,
predomina os esforços de compressão e, assim, a zona elástica se desenvolve sob a ação das tensões
de compressão, se superada a resitência da rocha

O efeito do ângulo de atrito na zona clástica é pequeno e, assim, ,p = 30'’ adotado para o
exemplo numérico pode ser considerado como valor médio das rochas usuais na natureza.

A existência da zona clástica fica condicionada ao “índice de clasticidade da rocha", definido
pela relação Co/yH, como calculado e mostrado na figura 5. Este índice representa a relação que deve
subsistir entre a resistência a compressão simples (Co) e peso da camada de rocha sobrejacente ao
túnel (yH), acima do qual a escavação do túnel pode ser realizada sem desenvolver a zona clástica

$
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