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COMPARACAO ENTRE METODOS DE PROJETO DE TUNEIS EM MACICOS
FRATURADOS

RESUMO

A exploragdo do espago subterraneo esté se tornando uma solugdo cada vez mais viavel para
uma ampla gama de problemas, como: superar obstaculos topograficos, renovacgao de centros
urbanos e mineracdo. O trabalho aqui apresentado ira relatar sobre métodos, empiricos
(classificacGes geomecanicas) e racionais (modelagem computacional), de projeto tdneis em
rocha considerados da boa pratica da engenharia. Também sera feita uma revisdo dos métodos
numericos usados na simulacdo do comportamento do macigo, serdo vistos os métodos usados
atualmente e abordagens que prometem ser o futuro da mecéanica das rochas. Com os
conhecimentos obtidos serd dimensionada uma se¢do de um tunel no entorno de Floriandpolis
(SC). Dando enfoque especial para a influéncia de parametros de dificil determinacéo (tensdes
in situ e persisténcias das descontinuidades) no comportamento do macico, de forma a projetar
um sistema de suporte que preze pela economia assim como pela seguranca, levando em conta

as incertezas inerentes na pratica de Mecénica das Rochas.

Palavras-chave: Mecanica das Rochas; Classificacdes Geomecanicas; Investigacbes de

Campo e Laboratério; Modelagem Computacional; Tunel Rodoviério; Maci¢o Fraturado.
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COMPARISON BETWEEN TUNNEL DESIGN METHODS IN FRACTURED ROCK
MASSES

ABSTRACT

Exploring underground space is becoming an increasingly viable solution to a wide range of
problems, such as: overcoming topographical obstacles, urban renewal and mining. The work
presented here will report on methods, empirical (geomechanical classifications) and rational
(computational modeling), of designing rock tunnels considered of good engineering practice.
The numerical methods used in the simulation of the behavior of the rock mass, will be
reviewed, the methods currently used and approaches that promise to be the future of rock
mechanics will be seen. With the obtained knowledge will be dimensioned a section of a tunnel
in the surroundings of Florianopolis (SC). Giving a special focus on the influence of parameters
of difficult determination (in situ tensions and persistence of discontinuities) on the mass
behavior, in order to design a support system that values economics as well as security, taking

into account the inherent uncertainties in practice of Mechanics of Rocks.

Key words: Rock Mechanics; Geomechanical Classifications; Field and Laboratory

Investigations; Computational modeling; Road Tunnel; Fractured Rock Mass.
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1. INTRODUCAO

A tendéncia mundial € o aumento de obras subterraneas, tanto em zonas urbanas quanto rurais.
Em zonas urbanas a superficie é considerada area nobre e deve ser utilizada para funcGes que
aumentem a qualidade de vida de seus cidaddos, como parques. Servi¢os publicos como rede
de distribuicdo de 4gua e esgoto, cabeamento elétrico e telefénico; armazenamento de agua, gas
e estacionamentos; transporte local (metrd) e interurbano (rodovias e ferrovias) podem ser
deslocados para o subsolo, (ITA, 2000). O sistema de transporte das grandes cidades também
segue essa tendéncia com o aumento de investimentos no sistema de metro e construgédo de vias

expressas subterraneas.

Fora de areas urbanas a tendéncia de obras no subsolo também pode ser observada. Tuneis
rodoviarios tem menor impacto ambiental do que estradas de superficie. A previsao é que até
2050 metade das minas mundiais sejam subterraneas (atualmente apenas 1% no Brasil e 20%
no mundo das minas ndo sao de superficie) essa mudanga ocorre devido ao esgotamento do
minério de superficie e 0 aumento da consciéncia ambiental da sociedade que restringe a

concessao de minas de superficie, (Assis, 2017).

Contudo, apesar dos avangos na area de mecéanica das rochas nas ultimas décadas ainda ha
muito trabalho para compreender integralmente as caracteristicas que regem o comportamento
do macico rochoso, de forma a eliminar, com seguranca, a quantidade de suporte necessaria,
(Kaiser, 2017).

1.1. MOTIVACAO

Devido a tendéncia do aumento de obras subterrneas e as lacunas de conhecimento ainda
existentes na disciplina de mecéanica das rochas foi escolhido o presente tema, que consiste em
identificar modelos, e a influéncia de alguns dos principais parametros de projeto de dificil
determinacédo, que podem representar corretamente 0 maci¢o quando submetido a uma gama
de condicbes de tensBes, fraturamento e formacdes geoldgicas. E testad-los comparando-o0s aos

modelos usados nas analises de Estado da Pratica do projeto de escavacfes em rocha.



1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa foi estimar o sistema de suporte mais econdémico e seguro
para uma dada escavacdo no contorno de Florianopolis, SC, para tal, foram definidos os
seguintes objetivos secundarios. Inicialmente esta pesquisa busca, a partir de investigac6es de
campo preliminares, determinar da melhor forma possivel, de acordo com a literatura sobre o
tema, os parametros utilizados nos diferentes métodos de projeto. Devido a dificuldade na
obtencdo de alguns parametros, como tensdes in situ e persisténcia das descontinuidades, serdo
avaliados diversos cenarios variando a magnitude destes parametros de forma a avaliar a
influéncia dos mesmos nas propriedades do macico e por tanto no comportamento da escavacéo.
Uma vez determinados os piores cenarios possiveis sera feita a estimativa do sistema de suporte
necessario utilizando duas abordagens, Classificacbes Geomecanicas (empirica) e modelos
computacionais (racional). Além de sugerir Estudos Futuros de forma a dar prosseguimento,

aprofundar o tema e sanar dividas que surgiram durante a elaboracdo desta monografia.

1.3. ESCOPO

A estrutura do texto aqui apresentado, incluido os resultados obtidos e sua andlise, esta

sintetizada em seis capitulos cujos contelidos sdo descritos a seguir.

O Capitulo 1, Introducdo, aborda sucintamente a importancia da utilizacdo do espaco

subterraneo, objetivo de pesquisa e a estrutura deste texto.

O Capitulo 2, Revisdo Bibliografica, pode ser dividido em quatro partes principais. A primeira,
Anélise do Macico Rochoso, analisa algumas das principais Classificacbes Geomecanicas
existentes e suas limitacbes. Na segunda parte, Métodos Numeéricos, sdo analisadas trés
abordagens em conjunto com suas aplicacdes e limitacOes. A terceira parte, Parametros, avalia
as principais caracteristicas que descrevem o maci¢o rochoso e sao necessarias como dados de
entrada tanto para as Classificacfes Geomecanicas como para as Modelagens Numéricas. Por
ultimo é feita uma revisdo de alguns conceitos sobre o sistema de suporte para escavagdes

subterraneas.

O Capitulo 3, Metodologia, apresenta, inicialmente, as caracteristicas da escavacao subterranea

utilizada como Estudo de Caso, em seguida é relatado como foram obtidos os parametros da



rocha intacta, descontinuidades, estado de tensdes e suporte, utilizados nas etapas subsequentes,

Classificacdo Geomecéanica e Modelagem Numérica.

No Capitulo 4, Resultados, sdo apresentados e analisados os resultados das Classificagdes

Geomecanicas e Modelagem Numérica, relatados no capitulo anterior.

No Capitulo 5, Conclusdes, sdo reunidas as conclusdes extraidas da Classificacdo Geomecanica
e simulagbes computacionais, antes e depois da insercdo do sistema de suporte. Sugestdes para
0 prosseguimento dos estudos sdo também apresentadas tendo como foco a aplicabilidade da

variacdo de pardmetros e incertezas relacionadas as mesmas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ANALISE DO MACICO ROCHOSO

Para problemas de engenharia envolvendo qualquer material € necessario conhecer as
propriedades mecénicas deste, especialmente a relagéo tenséo deformacéo e o modo de ruptura,
ou seja, o quanto é possivel carregar o material e ainda usa-lo para fins de engenharia. O
comportamento do maci¢o rochoso varia com a sua origem, 0s minerais que o constituem, a
historia geoldgica que ele foi submetido, a profundidade que se encontra, o grau de
intemperismo que ele apresenta e muitos outros fatores, (Goodman, 1989).

Durante o século XX, ocorreram incidentes envolvendo Rock Burst (Explosdo de Rocha) em
minas profundas, evento em que rocha competente e pouco fraturada é submetida a um alto
nivel de tensdes e tem ruptura fragil. Isso levou a estudos sobre as propriedades da rocha intacta
usando a teoria da elasticidade e a suposi¢do que maci¢o rochoso se comporta como um meio
isotropico. Pouca ou nenhuma atencéo foi dada ao papel das descontinuidades nesses estudos,
(Hoek, 2006).

Segundo Hoek & Brown (1980), na construcdo civil, onde as obras de engenharia em rocha
ocorrem em relativamente pouca profundidade (baixo nivel de tensGes in situ), o
comportamento do macico é controlado principalmente pelas descontinuidades. Por varios
motivos entre eles: a rocha perto da superficie apresenta mais fraturas devido ao intemperismo,
histéria geoldgica e menores tensdes no material que facilitam o deslocamento de blocos.
Taludes em rocha podem ter seu comportamento completamente controlado pelas

descontinuidades.

O comportamento do maci¢o rochoso é controlado pela combinacao de varios fatores, dentre
eles os mais importantes sdo: as propriedades da rocha intacta, as propriedades das
descontinuidades e as tensdes in situ que o material esta submetido, (Barton et al., 1974).

Esse trabalho tera como foco a analise de um tunel rodoviario em pouca profundidade em um
macigo descontinuo. Em casos como esse Sao necessarias, no minimo, dois tipos de analises. A
primeira admite o comportamento isotrépico do macico, ou seja, propriedades e comportamento
similares em quaisquer dire¢Ges. No segundo tipo de analise é assumido que 0 comportamento

do macico sera controlado por algumas familias de descontinuidades que interceptam a
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escavacgdo gerando desprendimento dos blocos, meio anisotropico. Apés a realizagdo das duas
andlises é feita a compatibilizacdo do suporte necessario para a estabilidade global da
escavacdo. Na Figura 2.1 é possivel observar indicativos do comportamento isotropico ou

anisotrépico do meio, atencdo especial é dada para o efeito da escala da escavacao.

Rocha intacta— Usar resisténcia de laboratério

Uma familia de descontinuidades— altamente
anisotrépico— nao usar GSI

Duas familias de descontinuidades— provavelmente
anisotrépico— usar GSI com cautela

Muitas familias de descontinuidades— usar GSI quando as
propriedadesdas descontinuidadesforem similares

Macico altamente fraturado sem descontinuidades
pré-cisalhadas— usar GSI

Figura 2.1 - Efeito escala na anisotropia do macigo rochoso (Hoek, 1999 Modificado).

Quando uma das familias de descontinuidades é significativamente menos resistente que as
outras ou quando as descontinuidades tém uma orientacéo e persisténcia tal que formam blocos
guando interceptadas pela escavacdo, o comportamento é anisotrépico e a estabilidade dos

blocos deve ser avaliada individualmente, (Bieniawski, 1989).

Quando se trata do comportamento isotropico do macico existem inimeros fatores que devem
ser considerados. A influéncia de cada um desses fatores pode ser estimada com base na
experiéncia consolidada de engenharia. Para garantir que essa experiéncia seja aplicada foram

criadas as classificagcbes geomecanicas para facilitar a anélise do macico (Bieniawski, 1989).

Ainda segundo o Autor, durante o estudo de viabilidade e principio do projeto, em situagdes
em que existe pouca informacdo sobre o macico em questdo, o uso de classificagOes
geomecénicas pode ser de grande utilidade. No minimo, fornecem uma lista de informacGes

que devem ser consideradas e podem ainda antever, usando correlacbes com base em



Vi.

observagBes empiricas, as caracteristicas de resisténcia, comportamento (deformacdo) do
macico conforme o avango da escavagdo e as intervengdes necessarias (suporte) para a

estabilidade do tlnel, caverna, talude etc.

O Autor reforca que, Classificagdes geomecanicas foram desenvolvidas para criar alguma
ordem do caos dos procedimentos de investigacdes de campo e fornecerem ferramentas de
projeto. As classificacdes ndo substituem estudos analiticos, observacdes e medidas de campo
ou julgamento de engenharia nem fornecem a solucdo final aos problemas enfrentados no

processo de construcdo em rocha, apenas um passo em dire¢do a ela.
Bieniawski (1989) define os principais objetivos de uma classificagdo geomecanicas:

Identificar os parametros mais significantes que influenciam o comportamento do macico
rochoso;

Dividir um macico qualquer em grupos de comportamento similar, ou seja, classes que
variam com a qualidade do macico;

Gerar uma base para compreender as caracteristicas de cada classe de macico;

Facilitar a comunicacdo entre as pessoas envolvidas em um projeto, assim como relatar as
condicdes e experiéncias obtidas a outros;

Fornecer dados quantitativos e estimativas para o projeto;

Prover uma base comum para a comunicagdo entre engenheiros e ge6logos.

Se os objetivos acima forem alcancados, o autor aponta os trés principais objetivos das

classificacbes geomecanicas:

Aumenta a qualidade das investigacdes de campo, definindo a quantidade de
informac@es necessarias melhorando a eficiéncia dessa fase;

Gera informac&o quantitativa para a fase de projeto;

Permite melhor julgamento de engenharia e facilita a comunicagdo entre 0s membros

do projeto.

2.1.1. CLASSIFICACAO DE TERZAGHI

O primeiro sistema de classificacdo do maci¢o rochoso para o projeto de tuneis e seus
respectivos suportes foi publicado por Terzaghi em 1946 para tuneis ferroviarios suportados

por arcos de a¢o. O método consiste em uma classifica¢do qualitativa do macigo e a separacdo
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em nove classes de diferentes comportamentos, essas classes e suas respectivas descri¢es sdo
ainda hoje de grande valia, segundo Kaiser (2017) tendo sido utilizada como base para o
estabelecimento das classes do sistema GSI Hoek (1999). Quanto pior o comportamento, maior
a carga que 0s suportes precisam resistir. As nove classes propostas por Terzaghi incluem as
principais caracteristicas que dominam o comportamento do macico rochoso, especialmente em

tlneis rasos onde a gravidade constitui a principal for¢a atuante, (Hoek & Brown, 1980).

O conceito usado por Terzaghi para estimar a carga nos suportes é simplificada na Figura 2.2.
Durante a escavacdo de um tanel, havera relaxacdo do macico na regido préxima a escavacao.
Devido a esse fendmeno, a regido definida por -a b ¢ d- tendera a se mover para dentro do tunel.
A maior parte dessa regido vai ter seu movimento impedido devido a resisténcia ao
cisalhamento nas laterais, a b e ¢ d. O teto e a lateral do tanel deverdo suportar o equivalente a

altura H,, que é dada em termos de B (largura do tinel) e H, (altura do tinel). Quanto pior a

qualidade do macico, maior € altura H,, e maior € a carga que deve ser resistida pelos suportes.

Surface

L )

Figura 2.2 - Esquema simplificado do movimento do maci¢o em direcdo ao tunel, Hoek &
Brown (1980).



De acordo com Cecil (1970), o método criado por Terzaghi funciona bem para o propoésito que
foi desenvolvido: suporte com arcos de aco. Entretanto, ndo fornece uma avaliagdo do macico
adequada e, com o desenvolvimento da tecnologia de suportes e a difusdo do uso de concreto

projetado e tirantes, o sistema se tornou obsoleto.

2.1.2. RQD (ROCK QUALITY DESIGNATION)

Publicado por Deere et al. em 1967, 0 método oferece uma classificacdo quantitativa baseada
na analise de testemunhos obtidos com sondagens rotativas com pelo menos 50 mm de
diametro, barril duplo e ponta de diamante. O RQD ¢ calculado somando o comprimento de
pedacos intactos com mais de 10 cm (4 polegadas) e dividindo pelo comprimento total da
amostra. Deve-se observar que apenas pedacos de rocha sa com mais de 100 mm logo, pedacos
com alto grau de intemperismo, ndo devem ser contabilizados, mesmo se possuirem mais que

10 cm de comprimento. Um maci¢o muito alterado tem RQD igual a zero.

L=38cm

AN

L=17 cm

Comprimento total do testemunho = 200 cm

L=0cm

W

Nenhuma parte > 10 cm Y. Comprimento das partes do testemunho > 10 cm
RQD = : « 100%
Comprimento total do testemunho < 2m

38+ 17 +20 + 35
RQD = e +100% = 55%

W Y
i
I
(V)
wn
(e}
B

D Quebra pela amostragem

L=0

Naio recuperado

—

Figura 2.3 - Processo para medir e calcular o RQD (modificado - Bieniawski, 1989).

Baseado na andlise de tuneis escandinavos, Cecil (1970) plotou o diametro de tlneis sem
suporte com 0 RQD. A tendéncia de diametros maiores com maiores RQD era clara, contudo,
a dispersdo era grande. Cecil também observou que o nimero de familias é uma indicacdo do

grau de liberdade do macigo (o quanto os blocos de rocha intacta podem se deslocar). Barton et



al. (1974) perceberam que essa relagdo poderia ser melhorada se os valores de RQD fossem
divididos por um valor que representa o numero de familias de descontinuidades encontrados

no local. Isso serviu como base para a criagdo do Sistema Q.

Segundo Bieniawski (1989), o RQD é um parametro nos dois sistemas de classificacdo mais
usados atualmente (RMR e Q) e existem variacdes do sistema GSI que usam esse parametro.
Embora o RQD seja um indice de facil obtencéo e de baixo custo, ele sozinho ndo provém uma
descricdo suficiente do macico pois ndo leva em consideracdo 0s principais mecanismos que
regem o0 comportamento de maci¢os, como orientacdo das falhas, o preenchimento das

descontinuidades, tensdes in situ, resisténcia da rocha intacta entre outras.

2.1.3. RMR (ROCK MASS RATING SYSTEM)

A publicagdo original do sistema RMR, Bieniawski (1973) foi refinada com o passar dos anos
e a partir de uma maior quantidade de casos analisados. As principais mudancas da versao de
1973 foram a reducdo na quantidade de parametros — ja que a versao original contava com oito
parametros — e o valor atribuido a cada parametro. A versao de 1989, Bieniawski (1989), que
sera aqui discutida, conta com a analise de 351 casos de tuneis, galerias, minas, taludes e

fundacdes.

O sistema fornece um valor numérico para indicar a qualidade do maci¢co — quanto maior o
valor, maior a qualidade — que varia de 0 até 100. Dessa forma, o engenheiro pode ter um senso

de qualidade relativa em relacdo a seu potencial maximo.
O sistema conta com seis parametros:

Resistencia a compressao uniaxial (o,;);
RQD;

Espacamento das descontinuidades;
Condicg0es das descontinuidades;

Fluxo de 4gua no macico;

Orientagéo das descontinuidades.

Para a aplicagdo do sistema RMR primeiramente é feita a divisdo do maci¢co em regides de

caracteristicas similares (espacamento das descontinuidades, tipo de rocha, etc), ou seja, regides



homogéneas. As fronteiras destas regides vao coincidir com falhas, zonas de cisalhamento,

mudanga do tipo de rocha, etc.

Uma vez separadas as regides elas devem ser classificadas uma a uma por meio de investigagoes
de campo que determinem cada um dos seis parametros do sistema. Os parametros definidos
pelo autor ndo influenciam o comportamento do macico da mesma maneira, por isso, 0S
parametros possuem diferentes valores. Ap6s 0s seis parametros serem computados 0 macigo

rochoso é classificado como uma de 5 classes.

Os valores dos cinco primeiros parametros sdo somados, isso se chama RMR Basico. O sexto
parametro (Orientacdo das descontinuidades) é subtraido. Isso ocorre porque a orientacdo das
descontinuidades pode ser favoravel ou ndo dependendo da obra em questao, sendo necessario
julgamento de engenharia, esse parametro é computado separadamente para poder ser
devidamente avaliado. Quando uma familia de descontinuidades controla a estabilidade da
escavacdo os parametros do sistema devem ser calculados com base nessa familia. Se ndo
houver uma familia principal que controle o comportamento, ou para estimar a resisténcia do
macico rochoso e sua deformabilidade, os parametros do sistema sdo a média dos parametros

observados em cada familia de descontinuidades.

O autor partindo da classificagdo do macico estima o tempo médio de auto-sustentacdo, coesao
e angulo de atrito. O autor ainda fornece diretrizes para a escavacgéo e suporte permanente de
acordo com o sistema RMR. Para um tanel com formato de ferradura, didmetro de 10 m, tenséo

vertical < 25 MPa (< 900 m de profundidade) e escavados a fogo.
Kaiser et al. (1986) facilitou o trabalho de estimar suportes pela seguinte expressao:

RMR (Sem Suporte) = 22 * In(DE) + 25 (Equagdo 2.1)

Onde DE é a Dimensdo Efetiva, definida por Barton et al. (1974).

O sistema RMR foi aplicado em diversas situacfes envolvendo grande variedade de projetos.
Foram criadas muitas correlagbes e variacdes. E necessario conhecer o modulo de
deformabilidade para determinar se havera recalques representativos, no caso de fundages em
rocha. A partir do sistema RMR ¢ possivel estimar o modulo de deformabilidade do macigo
(Ey|[GPa]) de acordo com Bieniawski (1978), para RMR > 50:
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Ey = 2% RMR — 100 (Equacgéo 2.2)

Serafim e Pereira (1983) propuseram uma nova correlacdo para RMR < 50.

E) = 10(RMR=10)/40 (Equagio 2.3)

Devido a grande aplicabilidade do sistema, surgiram varias modificagbes para mineracéo,
fundacdes e taludes. Hoek e Brown (1980) originalmente se basearam no sistema RMR para a

criagdo do critério de ruptura Hoek-Brown.

Contudo, o sistema RMR néo possui um parametro para analisar as tensdes do macico, portanto
um maci¢co com alto niveis de tensdo pode ter um valor de RMR alto e apresentar
comportamento ruim. As diretrizes de suporte sdo muito limitadas, estabelecendo apenas uma
secdo tipica com uma dimensdo fixa, um método construtivo e relativamente pouca
profundidade (quando comparado com minas profundas). O autor comenta que 0s resultados
do sistema tendem a ser conservativos, levando ao uso demasiado de suportes, a solucao
sugerida pelo autor consiste em monitorar o0 comportamento da escavacao durante a construgéo

e ajustar a classificacdo as condi¢Bes encontradas.
As tabelas com os valores comentados acima podem ser encontradas em Bieniawski (1989).

2.1.4. SISTEMA Q (ROCK TUNNELING QUALITY INDEX)

Baseado na andlise de mais de 200 casos de tUneis na regido da Escandinavia, Barton et al.
(1974), do instituto Noruegués de Geotecnia, propuseram o sistema @, um indice numérico para
a determinacdo da qualidade do maci¢o rochoso e o suporte necessario para tineis. O valor de
Q varia de 0,001 até 1000. O sistema € funcdo de seis parametros: RQD, Numero de familias
de descontinuidades (J,), Rugosidade das faces dos blocos (J,.), Alteracdo da face das
descontinuidades ( J,), condi¢cdes de agua ( /,,) e o estado de tensbes (SRF). Os parametros
podem ser definidos a partir do mapeamento da superficie e devem ser atualizados conforme o

progresso da escavacao.

_RQD i ju

7 x] X pF (Equacgéo 2.4)
n a

11



Os seis parametros podem ser agrupados em trés quocientes, como observado na Equacédo 2.4.
O primeiro quociente (RQD/J,,) representa a estrutura existente e fornece uma estimativa do
tamanho dos blocos ou particulas constituintes do macico. Para uma andlise tridimensional do

macico pode ser utilizada a formulacdo de Palmstrém (2005):

RQD =110 —2,5% J, (4 <], < 44) (Equacdo 2.5)

Onde J,, € o nimero de descontinuidades por m3, essa medida pode ndo ser a mais indicada de

acordo com Dershowitz et al. (1993), esse topico sera abordado posteriormente.

O segundo quociente (J,./],) representa as caracteristicas de atrito entre os blocos que formam
0 maci¢co. Um valor alto do (J,/],) contribui para a estabilidade da escavagdo pois esse
quociente é proporcional a resisténcia ao cisalhamento, o valor cotg(J,/],) € uma aproximacao
razodvel para o angulo de atrito esperado. O pardmetro J, € a descri¢cdo da superficie das
descontinuidades, se € rugosa, lisa, ondulada ou plana. Além da superficie da descontinuidade,
o preenchimento, se houver, também é relevante para a determinacdo de atrito entre os blocos.
O fator J, descreve a influéncia do preenchimento. Ao se tratar de preenchimento, dois fatores
sdo determinantes: espessura e resisténcia. Baseado nos fatores acima, o parametro J, se

encaixa em uma de trés categorias:

Contato direto entre os blocos;
Contato direto entre os blocos com deslocamento menor que 10cm. Contato apds o
deslocamento causa um aumento na resisténcia ultima do macico;

Sem contato entre blocos, mesmo com deslocamento.

Caso ndo exista contato direto entre os blocos, a resisténcia ao cisalhamento fica gravemente
comprometida. Assim o atrito entre os blocos dependera apenas do angulo de atrito do material

do preenchimento.

O terceiro quociente (J,,/SRF) consiste na analise dos esforcos atuantes. Para determinar o

pardmetro SRF é necessario definir o macigo em uma de quatro categorias possiveis:

Zonas de fraqueza que podem ou ndo ser capazes de transferir as tensdes para 0 macigo
circundante;
Rocha competente com problemas de estabilidade devido a altas tensdes ou falta de

tensoes;
12



iv.

Macigo compressivo (Squeezing) com deformacdes plasticas de rochas incompetentes
sob tensdes moderadas ou fortes;

Rocha expansiva; material propenso a expansao na presenca de agua.

O parametro J,, € a medida de pressdo da agua. A presenca da agua prejudica a resisténcia do

macico principalmente por dois mecanismos:

Reduz a tensdo efetiva devido a poro pressao;
Altera o preenchimento das descontinuidades. Reduzindo a compacidade do material ou

até fazendo carreamento desse material "lavando™ a descontinuidade.

O parametro J,, pode variar com o clima local, especialmente em tuneis proximos a superficie.

Periodos de maior precipitacdo podem causar aumento do fluxo de &gua no macigo.

Baseado em casos documentados, foi criada uma relagcdo entre o valor de Q e o suporte
permanente necessario. Essa relacdo fornece uma estimativa para o projeto de suporte em

escavacoes.

Além do valor de Q existem mais dois fatores para a determinacdo do suporte: a relacdo de
seguranca (ESR - Escavation Suport Ratio) que dependem da funcdo da escavacdo e as
dimens@es (diametro de um tanel ou altura de um talude), usualmente com um aumento das

dimensdes da escavacdo havera um aumento do suporte necessario.
Esses dois fatores sdo combinados para estabelecer a Dimensdo Efetiva, dada por:

Dimensao (Diametro ou Altura)
ESR

Dimensio Efetiva = (Equacéo 2.6)

O valor de ESR depende do proposito da escavacdo. Um tinel rodoviario ou uma casa de forca
subterrdnea de uma usina hidrelétrica precisam de mais seguranca do que um tanel de
mineracdo temporario. O valor de ESR é inversamente proporcional ao nivel de seguranca
necessario. As tradi¢es de engenharia ou a normatizacdo de cada pais podem geram valores

diferentes aos recomendados.

Para estimar o tipo e a quantidade de suporte necessario é usado um abaco, onde os dados de

entrada sdo o valor de Q e a Dimensdo Efetiva. O dbaco é dividido em 9 categorias que variam
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a espessura do concreto projetado, a distribuigcéo e tamanho dos tirantes entre outras soluc¢oes
de suporte.

O &baco de suporte fornece uma média dos casos estudados. Em alguns casos, esse valor €
conservador, ja& em outros, a estimativa de suporte € insuficiente, ocorrendo rompimento

durante a construcao ou até mesmo anos depois.

De acordo com Bieniawski (1989), a orientacdo das descontinuidades mais desfavoraveis
poderia ser mais relevante do que os parametros J,, /- € J,, porém, a classificacdo seria menos
geral. O autor aponta que a orientacdo é implicita nos parametros J,- e J, pois eles séo aplicados

na descontinuidade mais desfavoravel.

Bieniawski (1973) ressalta que classificacdes goemecanicas que consideram apenas as
descontinuidades na estabilidade do macico sdo questionaveis. Se a rocha intacta for branda
e/ou alterada e as descontinuidades forem bem espacadas, o comportamento pode ser
fortemente influenciado pelo comportamento da rocha intacta. Essa observacdo e o fato de
Barton et al. (1974) desconsiderar as propriedades da rocha intacta é devido a formacéo
geoldgica dos casos estudados. Barton et al. estudaram casos na regido da Escandinavia que
tem formacdo geoldgica recente e, portanto, pouco intemperizada (logo, rochas competentes).
Ja Bieniawski (1973) estudou casos em regides mais alteradas, rochas incompetentes.

Os ébacos e tabelas citados acima podem ser encontrados facilmente no site no Instituto
Noruegués de Geotecnia <www.ngi.no>. Este trabalho foi baseado na Gltima atualizacdo do
sistema-Q (2015).

2.1.5. GSI (GEOLOGICAL STRENGH INDEX)

Os sistemas de classificacdo geomecanica descritos acima foram criados quando ndo era
possivel realizar uma analise computacional detalhada e servem principalmente para encontrar
solucBes de engenharia, (Hoek, 2006). Com o avango dos métodos numéricos e dos
computadores pessoais se tornou factivel a criacdo de modelos que representem fielmente o

macigo. Logo, foi possivel obter solu¢Bes de engenharia mais precisas e confiaveis.

Contudo, esses métodos precisam de dados confiaveis que descrevam bem o comportamento
especialmente a deformabilidade e a resisténcia e que sejam de facil obtencdo. Hoek e Brown
(1980) propuseram um método para obter de forma confiavel e relativamente simples as

propriedades da rocha intacta, o critério de ruptura Hoek & Brown, que em conjunto com uma
14



descri¢do do macico é possivel encontrar as carateristicas do macico e critérios de projeto. Para
a segunda tarefa os autores se basearam nos sistemas de classificacdo ja existentes.

Analisando o sistema RMR (Bieniawski, 1973) e o sistema @Q, (Barton et al., 1974) e suas
respectivas melhorias e Hoek e Brown (1980) concluiram que os dois sistemas incluiam
parametros desnecessarios para a determinacdo das propriedades do macico. O parametro de
orientacdo das descontinuidades do sistema RMR, o parametro SRF do sistema Q e o parametro
de fluxo de agua nos dois sistemas impediam de descrever adequadamente o problema, no
entanto esses parametros sao significativos para estimar o suporte necessario e outras solucdes

de engenharia, a principal funcdo desses sistemas.

Inicialmente, o sistema desenvolvido por Bieniawski (1976) foi escolhido para descrever o
maci¢co. A maior alteracdo foi nos dois Gltimos pardmetros: fluxo de agua e orientagdo das

descontinuidades, que sdo considerados os seus valores mais favoraveis.

Porém, com o tempo, o sistema foi aplicado a macicos de baixa qualidade e com peculiaridades
litolégicas ndo previstas no sistema RMR. Para superar essa deficiéncia, os autores
desenvolveram os abacos representados nas Figuras 2.4 e 2.5. Com o uso dessa ferramenta

puramente qualitativa é possivel estimar facilmente o valor do GSI.
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GSI para Macigos Rochosos Homogeneamente Fraturados.

(3}
A estimativa do GSI se dar pela avaliagao visual de . a -?g
caracteristicas das descontinuidades: litol6gia, estrutura e 7.§ $ B B
condicdes da superficie. Essa estimativa deve ser precisa, g S =g % %
ou seja, um valor entre 33 e 37 serd mais realista do que o g_ = b 3 =
35. Este dbaco ndo se aplica aos casos controlados S o £ o 8 g8 3
estruturalmente, onde os planos de fraqueza em relacéo a tZ £ E E s = 84
escavacdo dominarem a estabilidade da obra. A Pt 2 5 £ g2 ISp=
resisténcia ao cisalhamento de rochas sujeita ao a2 = g 2 3 z g2
intemperismo quimico sera reduzida na presenca de &gua. © é 3 2 g EE .. EE
Uma superficie estimada entre moderada e muito pobre 3 S §v E S =g H:J 5
sera depreciada na presenca de agua, ou seja, uma 2 § < £ = << 228, meg
superficie moderada serd classificada como pobre. N O = £ a3 3 e O 3 2
Analises de tenséo efetiva serdo realizadas quando a 2 = % é E . .E ° é o E @
poropressao se fizer presente. Q E b e we g E.':Jr_q £ = E <2
© 58 <£% 82t wmgit S5&s
2 o2 = O E® ==
= m @ =573 af8s =&5
Estrutura Diminuic&o na Qualidade da Superficie —_"—-
INTACTA ou MACICA: % \
Corpos de prova de rocha intacta ou macica "in 90 Nao
situ™ com poucas descontinuidades amplamente | \ .
espagaias. ‘ Aplicével

FRATURADA:

Macigo rochoso ndo-perturbado com estrutura
bem intertravada, que consiste de blocos clbicos
formados por um conjunto de trés familias de
descontinuidades.

MUITO FRATURADA:

Macico parcialmente perturbado com blocos
angulares formados por um conjunto de quatro
ou mais familias de descontinuidades.

FRATURADA/PERTUBADA/POBRE:
Dobrada com blocos angulares formado pela
mdltipla intersecéo de vérias descontinuidades.
Persisténcia de planos de acamamento ou
xistosidade.

7 DESINTEGRADA:

—<—— Diminui¢do no Travamento entre Blocos de Rocha

U225 Pobremente intertravada, macico rochosos
-j,ié}}‘. % pesadamente fraturado com intrusdo de

“S‘v“{(\é\‘\:‘ particulas rochosas angulares e arredondadas.

»

Y
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/// Auséncia de blocos decorrente do pequeno Nao
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(<( \
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Figura 2.4 — Abaco de classificaco do Sistema GSI (Hoek, 1999 — Modificado).
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Figura 2.5 - Abaco auxiliar de classificagéo do Sistema GSI (Hoek, 1999 — Modificado).
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Vale ressaltar que o critério de ruptura de Hoek-Brown considera rocha e comportamento
isotropico e deve ser aplicado apenas onde houver descontinuidades de caracteristicas similares
préximas o suficiente para haver comportamento isotropico. Além disso, também quando a
escavacao estudada é grande o suficiente quando comparada com os blocos constituintes do

macigo.

Quando os blocos sdo maiores do que a escavacdo ou quando uma das familias de
descontinuidades é significantemente menos resistente que as outras, o sistema GSI ndo deve
ser utilizado. Para estes casos, 0 estudo da estabilidade do macico deve ser realizado analisando

individualmente cada bloco.

O sistema GSI foi elaborado supondo que que as observacgdes seriam realizadas por um ge6logo
ou engenheiro geotécnico experiente, porém com a difusdo do sistema as leituras comecaram a
ser realizados por individuos sem as qualificacdes necessarias. Foram realizados esforcos para
universalizar o sistema GSI e reduzir os erros de interpretagdo do maci¢o. Uma modificacdo no
sistema que preza por tornar o sistema mais quantitativo, ou seja, de mais facil interpretacéo

para engenheiros sem tanto conhecimento geoldgico, € o publicado por Hoek et al. (2013).

A partir do dbaco do sistema GSI da Figura 2.4, percebe-se que as colunas se referem as
condigdes das descontinuidades variando em cinco classes e as linhas se referem a geometria

dos blocos constituintes.

Dessa forma é possivel relacionar as linhas com o valor de RQD (Deere, 1967) e as colunas
com o parametro de condicdo das descontinuidades (Jcondgy) de Bieniawski (1989). Dois
critérios amplamente difundidos na mecéanica das rochas e usados em inimeras ocasifes. Com

base nesses critérios foi criada a seguinte relacao:

GSI = 1,5 x (Jcondgy) + RQD /2 (Equacédo 2.7)

Através da Equacdo 2.7 o valor do sistema GSI é encontrado, com muito pouco erro, somando
os valores das linhas e colunas. Esse erro foi atribuido pelos autores a forma que as linhas do
abaco original foram desenhadas (manualmente e sem grande precisdo). Os autores plotaram o
valor do GSI quantitativo com o GSI tradicional, para um tinel escavado usando a técnica “Drill

and Blast”, e foi encontrada uma relagdo proxima de 1:1 ou seja quase ideal.
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Para garantir ainda mais a universalizacdo do método também foram feitas relagdes com o

sistema Q de Barton et al. (1974), definida a seguir:

_92* Ur/]a) )
GSI = m + RQD/2 (Equa(;ao 28)

Assim, a utilizacdo da Equacdo 2.8 acarreta em resultados menos precisos, porém proximos o

suficiente para aplicacGes de engenharia.

Hoek et al. (2013) recomendam, para casos de GSI > 75, a verificacdo para potencial de
Spalling (ruptura fragil), e para casos de fraturas bem espacadas o comportamento é
anisotrépico e o critério de ruptura de Hoek & Brown nédo deve ser usado. O abaco se aplica
para tineis com cerca de 10 metros de didmetro e taludes de até 20 metros. Para maiores
dimensGes os autores recomendam a reducdo do valor do GST para incluir o efeito de diminuigéo

do intertravamento dos blocos do macigo.

Devido a heterogeneidade do macico é necessario ficar atento para divergéncias do
comportamento esperado do macico e o comportamento real durante a escavacéo. Por exemplo
ao se realizar uma simulacao utilizando o sistema GSI e o critério de ruptura de Hoek & Brown
espera-se uma certa convergéncia do tunel, se a convergéncia durante a escavacdo for
substancialmente menor do que a esperada pode ser um indicativo de comportamento fragil e
inaplicabilidade dos sistemas descritos acima, devendo ser usados outros métodos como o
descrito em Kaiser (2017). Surpresas podem ser evitadas realizando sondagens na frente de
escavacdo, a formacao de discos no testemunho (Figura 2.6) é um indicativo de comportamento
fragil, o sistema de suporte deve ser condizente com o comportamento do macico o uso de
concreto projetado nesses casos nao € recomendado pois ndo permite a dissipacao de energia
podendo transformar um problema de desplacamento (Spalling) em Explosdes de Rocha (Rock
Burst).
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Figura 2.6 - Amostra com a formacao de discos (Hoek, 2006).

O critério de Hoek & Brown também deve ser usado com cuidado em macicos altamente
intemperizados, as constantes m; (referente ao atrito entre os minerais constituintes da rocha

intacta) e g,; podem ser drasticamente reduzidas em rochas alteradas.

Concluindo, classificagbes geomecéanicas sdo de grande utilidade no campo e para estabelecer
critérios de projeto, contudo, ndo sdo aplicaveis para todos 0s casos e ndo substituem o papel

do julgamento de engenharia baseado na experiéncia do engenheiro.

2.1.6. MEIO ANISOTROPICO

De acordo com Hoek e Brown (1980) tuneis escavados em macicos fraturados com pouca
profundidade, onde as tensdes horizontais sdo significativamente menores do que as verticais,
o principal tipo de falha envolve a estabilidade de cunhas (ou blocos) que podem cair do teto
da escavagdo ou escorregar das paredes da escavacdo. Essas cunhas sdo formadas pela
interceptacdo de pelo menos 3 descontinuidades com a escavagdo (Brady & Brown, 2006).
Dessa forma o macico se transforma em blocos interligados pelas caracteristicas das
descontinuidades (resisténcia ao cisalhamento) e condig¢des de tensdo no maci¢o. Conforme a
escavacdo avanca hé a criacdo de faces livres de cunhas que aliada com o alivio de tensdes no
macigo pode gerar desprendimento de blocos do teto e das laterais do tunel.
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O escorregamento de um bloco alivia ainda mais as tensdes no macigo e expdes faces de novas
cunhas que também podem se desprender gerando um efeito domin6 que pode resultar no
colapso do tunel. Os passos, segundo Hoek (2006) que devem ser seguidos para evitar esse tipo

de problema estdo listados a seguir:

Determinar a orientacdo média das familias de descontinuidades mais significativas;
Identificar as cunhas que tem potencial de se desprender do macico;

Célculo do fator de seguranca das cunhas com potencial de escorregamento,
dependendo do modo de ruptura;

Célculo da quantidade de suporte necessario para elevar o fator de seguranca das cunhas

individuais a niveis aceitaveis.

Nas fases iniciais dos estudos de viabilidade é necessario estudar um grande nimero de locais.
Por motivos de custo financeiro e agilidade das investigacGes inicialmente é realizado um
estudo nas faces expostas do macico. E necessario observar que nesses casos a rocha na
superficie esta sob o efeito das intempéries e tem suas caracteristicas alteradas. Por tanto devem

ser realizadas sondagens para uma avaliagdo mais precisa.

Para furos de sondagem deve haver bastante rigor nos critérios de qualidade da amostra. Deve
ser esperado a recuperacdo de 100% da amostra. Obrigatoriamente devem ser tiradas fotos de
boa qualidade assim que possivel, para o caso de perda da amostra, e anotadas as informacdes
da amostra de modo que ainda seja possivel a identificacdo mesmo ap0Os décadas. Entre as
informacgdes necessarias estdo: tamanho, localizacdo, orientacdo, descricdo dos minerais
presentes (incluindo o preenchimento das descontinuidades), resisténcia mecénica (Point Load
Index) e informacGes detalhadas sobre todas as descontinuidades interceptadas pelo furo de

sondagem.

Os dados devem ser dispostos de modo que o projetista possa interpretar corretamente a
influéncia das descontinuidades no macico. Existem alguns métodos como desenhar em duas
ou trés dimensdes diretamente sobre a planta da escavacdo. Contudo o método mais utilizado
atualmente pela sua versatilidade é a projecdo estereografica. Que consegue representar
informacgdes tridimensionais em um plano sem perder informagdes. Uma vez desenhado o
estereograma (manualmente ou utilizando técnicas computacionais) sdo analisadas
estatisticamente as principais descontinuidades, que sao agrupadas em familias se apresentarem

caracteristicas similares.

21



Padrdes de descontinuidades séo descritos em termos de orientagcdo, tamanho, forma, locagdo e
intensidade. Uma das mais importante e com mais deficiéncia na caracterizacéo € a intensidade.
Essa caracteristica é geralmente fornecida in termos do espagamento Sy (distancia média entre
descontinuidades medida ao longo de uma reta, como m furo de sondagem). Essa medida é de
facil obtencdo em campo, porém é limitada a apenas uma dimensdo, ndo sendo Util para
modelos em duas ou trés dimensdes. Para analises em trés dimensGes a intensidade do
fraturamento usualmente é dada pelo nimero de centros de descontinuidades por unidade de
volume, como foi observado por Palmstréom (2005) na Equacdo 2.5. Porem essa medida sé €

util quando as descontinuidades sdo substancialmente menores do que a regido analisada.

Dershowitz e Herda (1993) analisaram os métodos de estimativa de intensidade de fraturamento
em um macico e concluiram gue para analises bidimensionais 0 método mais acurado consiste
em medir a persisténcia das fraturas por unidade de area de um plano [L™1] e para analises
tridimensionais deve-se medir a area das fraturas por unidade de volume do macigo [L™1].
Ambos métodos sdo independentes da persisténcia das descontinuidades e ndo sdo afetadas pelo

efeito de escala.

Cunhas ou blocos no teto da escavacdo podem se desprender assim que sua base for exposta.
Para esses casos a escavacao deve ser feita em etapas, na primeira etapa deve ser liberada uma
area menor do que a base da cunha instavel, entdo devem ser colocados tirantes longos o
suficiente para serem ancorados fora do bloco. E, entdo, é escavada o resto da secdo e sdo
colocados os demais tirantes. Para cunhas no teto os tirantes serdo responsaveis por suportar
todo o peso da cunha.

Para problemas de estabilidade nas laterais da escavagdo os tirantes devem ser dispostos para
aumentar a resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades. Como na estabilizag&o de cunhas

no teto, a escavacao realizada em etapas também pode ser de grande valia.

Concreto projetado, especialmente se forem adicionadas fibras metalicas, também é uma
ferramenta para a estabilidade de cunhas, ainda mais se a base da cunha tiver grande perimetro.
Um grande perimetro indica uma grande area de concreto a ser cisalhado. Em casos reais néo é
pratico analisar individualmente todas as cunhas instaveis em quildmetros de tunel, a solugéo

usual é a instalacdo de tirantes de modo que todas as cunhas potenciais fiquem estabilizadas.
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2.2. METODOS NUMERICOS

Segundo Jing (2003), as dificuldades na modelagem numérica de maci¢os rochosos se
encontram no fato que a rocha é um material geoldgico e natural, logo as propriedades fisicas
e mecéanicas devem ser estabelecidas e ndo definidas através de um processo industrial. De
acordo com Harrison e Hudson (2000), o maci¢o € majoritariamente descontinuo, anisotropico,
ndo-homogéneo e ndo-elastico (meio DIANE). O material é sujeito a tensfes e sdo
continuamente carregados por movimentos da crosta terrestre como movimentos tectonicos,
terremotos, marés etc. Devido ao fraturamento e porosidade do meio pode haver fluidos no
estado liquido ou gasoso (por exemplo: agua, 6leo, gas natural e ar) esses efeitos aliados com a
temperatura geram condicdes complexas de tensdes in situ. As condi¢des de tensdes descritas
acima em conjunto com a longa historia geoldgica dificultam a representacdo matematica

através de modelos numéricos.

Além das descontinuidades naturais e pré-existentes o0 método construtivo, especialmente os
métodos de escavacéo a fogo, cria novas fraturas no material. A formacéo das descontinuidades
é governada por principios mecéanicos. Um dos principais objetivos, segundo Jing & Hudson
(2002), da modelagem numérica é caracterizar as descontinuidades, de modo explicito ou
implicito. A interacdo macigo-estrutura também deve ser incorporada ao modelo, logo as

consequéncias do processo construtivo também devem ser caracterizadas.

Ainda de acordo com Jing & Hudson (2002), para compreender a natureza DIANE do macico
e as consequéncias da intervencdo humana € necessario introduzir os seguintes aspectos no

modelo:

Os processos fisicos relevantes e sua representacdo matematica por equacgdes parciais

diferenciais (Partial Differential Equations - PDE), especialmente quando forem

considerados simultaneamente processos térmicos, hidraulicos e mecanicos;

e Os mecanismos e leis constituintes com os suas respectivas variaveis e parametros;

e O estado pré-existente de tensdes in situ;

e O estado pré-existente de temperatura e pressdo d’agua (o maci¢o € poroso, fraturado e
aquecido por fonte geotermal ou intervengdo humana);

e A presenca de descontinuidades naturais (0 macico é descontinuo);

e Variagdes nas propriedades em diferentes locais (0 maci¢o ndo é homogéneo);

e Variagdes nas propriedades em diferentes dire¢fes (0 macico € anisotropico);
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e Comportamento dependente do tempo (0 macigo é ndo-elastico e pode sofrer deformacéo
plastica ou fluéncia);

e Variag0es de propriedades em escalas diferentes (as propriedades do macico dependem da
escala adotada);

e Os efeitos resultantes das perturba¢Ges antropomdrficas (a geometria é alterada).

O alcance das propriedades supracitadas, no modelo, vai depender dos processos fisicos
envolvidos e a técnica de modelagem utilizada, portanto o0 modelo e o projeto irdo conter
julgamentos subjetivos. O desafio ndo ¢ a criagdo de um modelo completo e perfeito, mas sim

adequado ao problema em méos.

Apesar da base cientifica 0 modelo requer julgamento baseado em experiéncia empirica, afinal
no que se trata de mecanica das rochas e projetos nessa area ter informagdes insuficientes sobre
0 macico ndo é um problema local, mas sim uma constante, por isso os sistemas de classificagao
geomecanica foram desenvolvidos e ainda sdo amplamente utilizados. Por essa e outras 0s

projetos envolvendo rochas séo tanto ciéncia como arte (Hoek, 2006).

A escolha de método de elementos continuos ou discretos depende de fatores especificos de
cada problema, entre eles estdo a escala do problema e a geometria do macico Jing e Hudson
(2002).

2.2.1. MEIO CONTINUO

De acordo com Lisjak e Grasselli (2014) o processo de falha em rochas frageis sob compressédo
¢ caracterizada por processos micromecanicos complexos que incluem o crescimento e a
coalescéncia de microfraturas, que levam a concentracGes de tensdes gerando fraturas
macroscopicas. Diferente de outros materiais (como 0 aco) a rocha apresenta comportamento
fortemente influenciado pelo confinamento, essa variacdo de modo de ruptura gera uma

envoltoria de ruptura ndo linear (Kaiser e Kim, 2008).

Goodman (1989) argumenta que quando a escala € aumentada para o nivel de maci¢o rochoso
0 processo de falha é ainda mais complicado devido a presenca de descontinuidades como
fraturas, falhas e zonas de cisalhamento. Descontinuidades reduzem a resisténcia do material
qguando comparado com rocha intacta alem de introduzir ndo-linearidades e anisotropia no

comportamento tenséo deformacéo.
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Além da caréncia de precisdo de dados obtidos em campo, a aplicagdo de modelagem numérica
em mecanica das rochas deve levar em consideracao os fatores citados acima e especialmente
a degradacdo progressiva do material durante o processo de deformacao além da influéncia de

descontinuidades ja existentes.

Para a aplicacdo de métodos continuos o material em questao € tratado como um corpo Unico e
continuo e sdo usadas teorias como plasticidade e mecénica de danos, que adotam variaveis
internas para analisar a evolugdo de tensdes e mudancas no nivel microestrutural. Tipicamente
sdo usados métodos numéricos como método dos elementos finitos (Finite Element Method —
FEM), método das diferencas finitas (Finite Difference Method — FDM) e método dos
elementos de contorno (Boundary Element Method -BEM). Contudo os métodos de meio
continuo tradicionais tém dificuldade de identificar o local de formacéo de fraturas e quando
conseguem devem considera-las com espessura zero para manter a continuidade do meio. A
solucdo mais usada para considerar a presenca de descontinuidades na aplicacdo da abordagem
continua é a homogeneizacao que consiste em reduzir, dentro de um modelo elasto-plastico
convencional, 0 mddulo de deformacéao da rocha e seus pardmetros de resisténcia para incluir
o efeito degradante introduzido pela geologia em questdo, o sistema GSI (Hoek, 1999) trata o
macico dessa forma. Outras técnicas que podem representar explicitamente as propriedades das

descontinuidades requerem grande poder computacional (Jing, 2003).

Esse método pode ser usado apenas se houver descontinuidades esparsas e a abertura de fraturas
assim como deslocamento de blocos n&o forem fatores relevantes para o problema em quest&o.
Como esse trabalho trata sobre macigos fraturados esse método nédo é indicado para analises

aprofundadas.

2.2.2. MEIO DESCONTINUO

Segundo Lisjak e Grasselli (2014), a modelagem descontinua (discreta), comumente referida
como método dos elementos discretos (Discrete Element Method — DEM), trata o material como
um conjunto de particulas individuais. Essa abordagem permite: i) deslocamentos finitos e
rotacbes de particulas discretas, incluindo separacdo total de blocos; ii) reconhece

automaticamente novos contatos entre as particulas conforme o caminhar da simulacao.

O método DEM foi desenvolvido inicialmente para tratar sélidos caracterizados por
descontinuidades pré-existentes (como: maci¢os rochosos fraturados e fluxo de materiais

granulares) podendo incorporar uma escala similar a escala real. E possivel simular ligacdes
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entre as particulas imitando os efeitos observados em materiais coesivos, essa abordagem é
conhecida como Modelo das Particulas Interligadas (Bonded-Particles Model — BPM). Na
Figura 2.7 sdo observados 0s principais mecanismos mecanicos que regem o comportamento
do modelo.
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Figura 2.7 - Esquema simplificado do comportamento mecéanico do método BPM: (a) Rigidez
a tensdo de cisalhamento e normal do contato entre particulas (k, e k,,, respectivamente) e

rigidez da ligacdo (k, e k,,), por unidade de area; (b) Comportamento do modelo sob tensdes
de cisalhamento e de tracdo. (Modificado - Lisjak e Grasselli, 2014).

Apesar da origem do método (estruturas descontinuas e materiais granulares) o método foi
posteriormente estendido para casos que 0 comportamento mecanico € controlado por
descontinuidades que surgem a partir da deformacdo do material, como o observado no
fraturamento de materiais frageis. A introducdo de ligacGes entre elementos discretos permitiu
a identificagdo do modo de formacdo de novas fraturas, essa extensdo do método simula a

transicdo do meio continuo para 0 meio descontinuo.

Cada vez mais a diferenca entre a abordagem continua e descontinua esta desaparecendo, isso

é devido ao surgimento de modelos hibridos que serdo tratados a seguir.

A abordagem descontinua é recomendada para casos de maci¢co moderadamente fraturados com
o nimero de descontinuidades grande o suficiente para haver problemas com deslocamento de

blocos individuais e abertura de fissuras.

Uma das abordagens adotadas ao se tratar de Elementos Discretos sdo os Diagramas de

Voronoi, cujo 0 uso na Mecénica das Rochas € observado nos trabalhos de Ghazvinian et al.
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(2014) e Rasmussen et al. (2018). Como discutido em Ghazvinian et al. (2014), na abordagem
DEM os materiais podem ser simulados como um conjunto de particulas rigidas ou deforméaveis
que interagem nos seus pontos de contato. Uma das técnicas utilizadas é modelo de particulas
interligadas BPM que é formado por discos rigidos (2D) ou esferas rigidas (3D). A quebra da
ligacdo entre os pontos de contato entre as esferas é comparavel ao fraturamento na rocha.
Porém como pode ser observado na Figura 2.8 a interagdo entre esferas pode ndo representar o

comportamento real.

(b)

Figura 2.8 - Forcas atuantes em modelos usando (a) Diagrama de Vorunoi. (b) BPM.
(Ghazvinian et al. 2014).

Os blocos poligonais aleatérios (gréos) sdo uma alternativa as esferas do BPM. Diagramas de
Voronoi sdo uma das técnicas disponiveis para gerar grdos poligonais aleatorios dentro de um
dominio. Para a geracdo desses poligonos uma dada regido é povoada com pontos aleatdrios
(sementes) e entdo s@o geradas linhas (2D) ou planos (3D) de forma que seja delimitada uma
area ou volume ao redor da semente que seja mais proximo dessa semente do que de qualquer
outra. As fronteiras entre os grdos podem ser usadas para representar falhas na rocha intacta e
simular o inicio e propagacdo de novas fraturas ou acompanhar o desenvolvimento de fraturas

pré-existentes.

Nessa abordagem os grdos podem ser rigidos, deformaveis ou inelasticos. O comportamento
dos contatos € comumente governado pelas formulacfes constitutivas para macigos rochosos

fraturados e descontinuidades.
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Controlando a disposicdo de sementes com um plano preferencial o modelo permite a analise
do processo de dano em rochas intactas com comportamento anisotropico (presenca de planos

preferenciais, como xistosidades), como pode ser observado na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Modelo com anisotropia gerado com diagramas de Vorunoi (Ghazvinian et al.
2014).

2.2.3. MODELOS HIBRIDOS

Como disposto em Lisjak e Grasselli (2014) com a evolucdo dos métodos de meio continuo
surgiram técnicas que sdo capazes de tratar com o surgimento de fraturas associadas com o
processo de fraturamento fragil. Aqui seré tratada a abordagem hibrida conhecida como método
combinado de elementos finitos-discretos (Combined Finite-Discrete Element Method —
FDEM).

Ainda de acordo com os autores, 0 modelo inicialmente é representado como um sélido
continuo (elementos finitos). Com o decorrer da simulacéo, tipicamente através da integracédo
explicita das equagdes de movimento, sdo geradas novas descontinuidades satisfazendo algum
critério de ruptura previamente determinado levando a formag&o de novos blocos discretos. A
parte do algoritmo correspondente ao FEM computa as forc¢as internas e avaliam os critérios de
ruptura responsavel pela criacdo de novas descontinuidades. Ja a parte do codigo originada no
DEM é responsavel por lidar com a deteccdo de novos contatos e a interacdo entre blocos
discretos. Na Figura 2.10 séo observados os principais mecanismos mecéanicos que regem o

comportamento do modelo.
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Figura 2.10 - Esquema simplificado do comportamento mecéanico do método FDEM: (a)
Representacdo de um modelo continuo usando elementos coesivos intercalados por uma
malha de elementos triangulares; (b) Comportamento do modelo sob tensdes de cisalhamento
e de tracdo. (Modificado - Lisjak e Grasselli, 2014).

N&do existem vantagens absolutas em usar métodos discretos ou continuos, contudo as
desvantagens de cada método podem ser contornadas combinando ou dois, ou seja, modelos
hibridos.

Contudo, devido ao custo financeiro e ao limite de tempo imposto a esta monografia ndo foi

possivel utilizar softwares que considerem meio descontinuo ou elementos hibridos.

2.3. PARAMETROS

Bieniawski (1989) simplifica 0 macico rochoso como um conjunto de blocos de rocha intacta
separados por descontinuidades, logo, as propriedades da rocha intacta e das descontinuidades
podem influenciar o comportamento do macico. O estado de tensdes a que 0 macigo esta
submetido também influencia o comportamento do maci¢co se, por exemplo, um macico,
proximo a superficie, constituido de rocha competente com baixo grau de faturamento poderia
dispensar a necessidade de suporte ja se submetido a elevadas magnitudes de tensdo poderia
haver problemas de desplacamento e até mesmo explosdes de rocha, Hoek (2006), indicando a

necessidade obter parametros precisos.
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2.3.1. ROCHA INTACTA

No inicio da Mecénica das Rochas muita atencdo foi dada as propriedades da rocha intacta,
uma vez que o maior problema na época eram explosées de rocha, ruptura violenta da rocha
intacta, em minas profundas (elevadas magnitudes de tensdo e descontinuidades esparsas),
Hoek (2006). Conforme sugiram problemas em macicos mais préximos a superficie o papel das

descontinuidades foi tomando mais notoriedade.

Grandes magnitudes de tensdes in situ, usualmente encontradas em grandes profundidades,
locais de atividade tectbnica recente ou singularidades topogréaficas, associadas com a
existéncia de poucas familias de descontinuidades amplamente espagadas e rocha competente
sdo um indicativo de que o comportamento do macico rochoso € dominado pela resisténcia
mecanica da rocha intacta. Em casos de rochas incompetentes ou macigos intemperizados as
propriedades da rocha intacta podem ter grande influéncia sobre o comportamento do macico,
(Bieniawski, 1989). O sistema Q de Barton et al. (1974) nem mesmo considera as propriedades

da rocha intacta para estimar o suporte necessario para uma dada escavacao.

Quando a maior tensdo principal na regido da escavacdo é cerca de 25% de a,; surgem novas
fraturas, independente da precisdo do sistema construtivo, Goodman (1989). Logo essa
porcentagem pode indicar a participagdo, ou ndo, das propriedades da rocha intacta no
comportamento do macico.

2.3.2. DESCONTINUIDADES

A maioria dos macicos rochosos, especialmente aqueles mais proximos a superficie, se
comportam como descontinuos, com as descontinuidades largamente determinando o
comportamento mecanico. Portanto é essencial que a estrutura do macico rochoso assim como

a natureza de suas descontinuidades seja cuidadosamente descrita, ISRM (1978).

Existem varios fatores que conferem descontinuidades e heterogeneidade ao macico (falhas,
juntas, zonas de cisalhamento etc.). ISRM (1978) define o termo geral descontinuidade como
qualquer descontinuidade mecénica no macigo rochoso que possui baixa ou nenhuma
resisténcia a tracdo. A sociedade internacional de mecénica das rochas escolheu os dez

parametros abaixo para descrever as descontinuidades.
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1) Orientacéo

A orientacdo do plano da descontinuidade no espaco, é descrita com dois angulos. O mergulho,
obtido medindo o angulo entre a horizontal e a linha de maior inclinacdo do plano da
descontinuidade, e a dire¢cdo do mergulho, angulo medido no sentido horéario a partir do norte
verdadeiro. A orientacdo das descontinuidades relativa a uma dada estrutura controla
largamente a estabilidade e deslocamentos, Bieniawski (1989) d& atencdo especial a esse

parametro na classificagdo RMR.
il) Espacamento

Distancia perpendicular entre duas descontinuidades, usualmente é tratado como a média de
espacamentos dentro de uma mesma familia. Essa propriedade tem grande influéncia no
tamanho dos blocos individuais que formam o macico. Muitas familias com pequeno
espacamento indicam um macico rochoso com baixa coesdo. A condutividade hidraulica do

macico, geralmente, € inversamente proporcional ao espagamento.
iii) Persisténcia

E a area ou tamanho da descontinuidade dentro de um plano. Pode ser grosseiramente estimada
observando o comprimento dos tracos das descontinuidades em afloramentos rochosos, porém
0 comprimento dos tracos ndo é igual ao tamanho da descontinuidade que o originou, sendo
necessario a adocdo de hipoOteses sobre a geometria das descontinuidades para uma
interpretacéo racional, Rasmussen & Assis (2017). E um dos parametros de maior importancia
do macic¢o rochoso e um dos mais dificeis de quantificar. Para escavac@es subterraneas, como
tineis, um processo de falha local pode se propagar dependendo da persisténcia das
descontinuidades. No caso de furos de sondagem, a menos que estes sejam muito proximos,

ndo é possivel avaliar diretamente este parametro.
iv) Rugosidade

Quando ha contato entre as paredes esse parametro controla a resisténcia ao cisalhamento das
descontinuidades, sua influéncia decresce com a abertura da descontinuidade, a espessura do
preenchimento e deslocamentos. A rugosidade de uma descontinuidade pode ser caracterizada
pela ondulacdo e aspereza, ondulagdo de menor escala. OndulagBes maiores influenciam a
direcdo do deslocamento, enquanto as menores afetam a resisténcia ao cisalhamento. Barton &
Choubey (1977) desenvolveram um sistema para avaliar a resisténcia ao cisalhamento de
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descontinuidade sem preenchimento, para avaliar a Rugosidade criaram o coeficiente JRC
(Joint Roughness Coefficient).

v) Coeréncia das paredes das descontinuidades

A resisténcia a compressdo das paredes das descontinuidades € um componente muito
importante da resisténcia ao cisalnamento e deformabilidade do macico, especialmente se existe
contato entre as paredes das descontinuidades. Maci¢os rochosos pouco profundos sofrem com
os efeitos do intemperismo, como a percolacdo de 4&gua no macico, geralmente, ocorre através
das descontinuidades as paredes das mesmas se tornam alteradas e ha um decaimento da
resisténcia mecéanica, maior do que no interior dos blocos de rocha intacta. Normalmente ¢é
utilizado um esclerémetro Scmidt para determinar esse parametro. Barton & Choubey (1977)
também incluiram esse parametro em seu sistema o chamando de JCS (Joint Wall Compressive
Strenght).

vi) Abertura

Distancia perpendicular entre as paredes de uma descontinuidade sem preenchimento mineral,
apenas ar ou agua. Podem surgir apds deslocamentos em descontinuidades com rugosidade
significativa, por consequéncia de falhas de tracdo ou ainda quando o preenchimento é
dissolvido ou carreado. Geralmente em macicos proximos a superficie a abertura € pequena,
menos que meio milimetro. Salve o caso de descontinuidades planas e lisas, pequenas
dimens@es de abertura ndo afetam a resisténcia ao cisalhamento do maci¢o. A condutividade
hidraulica do macico € fortemente influenciada por este par@metro. Contudo, quanto menor a
abertura maior é a poropressao gerada, reduzindo a tensdo normal, logo, a resisténcia ao

cisalhamento.
vii) Preenchimento

Material entre as paredes de uma descontinuidade, a distancia perpendicular entre as paredes €
chamada de espessura do preenchimento. Devido a grande variabilidade de ocorréncias,
descontinuidades preenchidas apresentam uma gama de comportamentos fisicos,
especialmente, quanto a resisténcia ao cisalhamento, deformabilidade e permeabilidade. Os
fatores que mais influenciam nesse pardmetro sdo: a mineralogia do material, sua
granulometria, sua compacidade, umidade e permeabilidade, rugosidade das paredes, espessura

e faturamento ou esmagamento das paredes.
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viii) Fluxo de &gua

A permeabilidade secundaria, fluxo através das descontinuidades, é a principal forma de
infiltracdo de 4gua no macigo. A permeabilidade priméaria, fluxo de &gua através da rocha
intacta, soO € relevante em alguns macicos constituidos por rochas sedimentares. A previsdo do
nivel de &gua no macico e provaveis linhas de fluxo podem alertar sobre problemas construtivos

ou de estabilidade em uma dada construgéo.
iX) NUmero de Familias

E chamado de familia um grupo de descontinuidades com orientacdes e propriedades similares.
O numero de familias de descontinuidades determina a deformabilidade do macico sem
envolver as propriedades da rocha intacta, logo, o comportamento mecéanico do macico sera
dominado por esse parametro. Esse parametro também determina o grau de Overbreak (material
removido além dos limites previstos da escavacdo) que pode ocorrerem um ciclo de detonacao.
No que se trata de escavacOes subterraneas, trés ou mais familias, usualmente, formam blocos
em trés dimensdes proporcionando mais liberdade de deformacdo quando comparado a um

macico com menos de trés familias.
X) Tamanho dos Blocos

Determinado pelo espagamento, nimero de familias e persisténcias das descontinuidades
presentes no macico. O formato dos blocos € determinado pelo numero de familias e
espacamento das descontinuidades, os blocos podem ter formas geométricas, porém, devido a
presenca de uma certa aleatoriedade na orientacdo das descontinuidades, isto € uma excecdo. A
combinacédo das propriedades tamanho dos blocos e resisténcia ao cisalhamento entre blocos
determina o comportamento do macico sob um dado estado de tensdes. Um macico rochoso
constituido por blocos grandes tendem a ser menos deformaveis, contribuido para a

estabilidade.

A partir da determinacdo destes dez parametros € possivel criar modelos, com boa preciséo,
para maci¢os controlados pelas descontinuidades. Porém nem todos os parametros sao de facil
obtengdo ou interpretacdo, sendo necessario recorrer a valores e correlagdes encontrados na

literatura.
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2.3.3. ESTADO DE TENSOES

As tensoes in situ influenciam n&o apenas a disposicdo espacial e a geometria das estruturas
subterraneas, mas também os processos executivos nelas aplicados, por isso a determinacdo do
estado de tensbes do macico rochoso tem assumido importancia crescente quando se trata de

projetos para a utilizagdo do espaco subterraneo, Armelin (2010).

Ao avaliar o estado de tensdes, que um determinado macico rochoso esta submetido, diversos
fatores afetam os resultados, gerando incertezas que dificultam os célculos analiticos, como

consequéncia sao feitas simplificacbes como considerar o0 macigo isotropico.

Segundo Armelin (2010) as tensdes presentes nos maci¢cos podem ser divididas em in situ ou
naturais e tensdes induzidas quando se tratar de tensdes introduzidas por alguma ac¢do humana,
como escavacOes subterraneas. Assim, o estado de tensdes in situ, atuante em um macico
rochoso, é aquele existente na auséncia de qualquer perturbacdo antrépica e resulta da complexa
interacdo dos acontecimentos pertinentes a sua histdria geoldgica, o que inclui as variacdes de
carregamento devidas as adicdes e remocOes de material rochoso, levando a concluséo de que
0S macicos rochosos sdo materiais naturais sobre cujas propriedades ndo se tem nenhum

controle.

EscavacOes subterrdneas sdo intervencdes que perturbam o estado de tensdes existente,
provocando a sua redistribuicdo nos limites da escavacdo. Nesta redistribuicdo, as tensdes
induzidas podem ultrapassar a resisténcia do macico, provocando a sua ruptura e
consequentemente a instabilidade da escavacao, Hoek & Brown (1980). Esta redistribuicdo de
tensbes € afetada pelo estado de tensGes in situ e, em geral, nas escavacdes subterraneas as
cargas aplicadas séo de valores menos significativos do que as forgas originadas do processo
de redistribuicao de tensdes, (Goodman, 1989). Logo, o conhecimento do estado de tensdes in
situ e a compreensdo da sua acdo e consequéncias, sdo fundamentais para o projeto, boa

execucdo e operacdo das escavacgdes subterraneas, (Armelin, 2010).

O autor lista algumas das obras brasileiras em que foram medidas as tensées in situ e conclui
que o baixo nimero de medicdes indica um escasso interesse pelo assunto indicando o elevado
grau de incerteza que prevalece no estudo das escavacgdes subterrdneas e 0 empirismo que

domina sua execucao.
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Em um projeto moderno de Mecénica das Rochas é fundamental a determinacdo das tensdes in
situ, uma vez que 0s avangos nessa area associados aos da informatica propiciaram o
desenvolvimento de programas computacionais altamente sofisticados, dedicados ao calculo
das tensdes e suportes nas escavacdes subterraneas e o estado de tenses € um dos principais
parametros de entrada. O escopo dos ensaios geotécnicos deve incluir a medicao das tensdes in
situ, (Armelin, 2010).

Na falta de ensaios para a determinacdo do estado de tensdes in situ, € necessario obter uma
estimativa das direcGes e magnitudes das tensdes principais. A Figura 2.11 demonstra que a
tensdo vertical se adequa razoavelmente com a tensdo de origem gravitacional gerada pelas

camadas de rocha superiores a dado ponto, (Hoek & Brown, 1980 e Goodman, 1989).
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Figura 2.11 - Variagéo da tensdo vertical com a profundidade (Hoek & Brown em 1980
modificado por Armelin, 2010).

n
0, = Z pi-9-Zi (Equacdo 2.9)
i=1
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A Equacdo 2.9 é utilizada para calcular a tensao vertical (g,), n € 0 nUmero de camadas, g € a
aceleracdo da gravidade, p; é a densidade e z; é a espessura da camada i. A reta da Figura 2.11
foi obtida considerando p * g = 27kN/m*® como o peso especifico médio para rochas. A
poucas profundidades ha uma dispersao consideravel que pode ser associada com os limites de

acuracia dos dispositivos de medicéo de tensdes, Hoek & Brown (1980) e Armelin (2010).

A tensdo horizontal é usualmente calculada em termos da variavel k, relagdo entre tensao
horizontal média e a vertical. A Figura 2.12 relaciona valores de k e profundidade. Hoek &
Brown (1980) expdem que para profundidades menores que 500 m as tensdes verticais sao
significativamente maiores do que as horizontais e para profundidades que excedem 1 km o

valor de k tende a unidade.

k = Tensao horizontal média/Tensao vertical
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Figura 2.12 - Variacdo de k — relagdo entre a tenséo horizontal média e a tenséo vertical com a
profundidade (Hoek & Brown em 1980 modificado por Armelin, 2010).

Goodman (1989) explicita a necessidade da determinacgéo das direcdes e magnitude das tensoes
principais na escolha da orientacdo de escavacgdes subterraneas. Deve ser evitado que a maior
dimensdo da escavacdo, por exemplo o eixo de um tanel, seja perpendicular a maior tensao

principal. Se as magnitudes das tensdes iniciais forem demasiadamente elevadas deve-se
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escolher uma geometria que minimize as concentracOes de tensdo. Em escavacoes subterraneas
complexas, como para instalagdes hidrelétricas com varias galerias, tlneis, po¢os de acesso e
cavernas, deve-se ter especial cuidado para que fissuras iniciadas em uma abertura ndo se
propague para outra. Como fissura usualmente se propagam na direcdo perpendicular a a5 0
conhecimento das direcdes das tensdes principais permite escolher um layout que minimize

esse risco.

Os resultados obtidos pela Equacdo 2.9 ndo se aplicam a poucas profundidades sob terreno
montanhoso, Goodman (1989). Como pode ser visto na Figura 2.13 a topografia tem grande
influéncia nas direcfes e magnitudes das tensGes principais. Em encostas g5 tende a zero e €

normal a superficie. As tensbes g, € g, estdo contidas no plano paralelo a superficie.
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Figura 2.13 — Influéncia da topografia na direcdo e magnitude das tensdes in situ (Goodman,
1989).

2.4. SISTEMA DE SUPORTE

Segundo Brady & Brown (2006), o termo suporte é largamente utilizado para descrever o0s
procedimentos e materiais utilizados para aumentar a estabilidade e manter a capacidade de
carga da rocha nas proximidades de uma escavacao subterranea. O principal objetivo do sistema
de suporte € mobilizar e conservar a resisténcia, inerente ao macic¢o rochoso, para que 0 macico

rochoso se torne autoportante.
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Os autores diferenciam entre suporte e reforgo. O primeiro € a aplicacdo de uma forca reativa
na superficie da escavagdo (cimbramento, concreto projetado, tela metélica, arcos de aco ou
concreto pré-moldado). Ja o Reforgo procura conservar, ou ainda melhorar, as propriedades do

macico, para alcancar esse objetivo € usual o uso de diversos tipos de tirantes.

A préatica moderna, incluindo o NATM, usualmente adota um suporte primario, aplicado
durante ou imediatamente ap0s a escavacao, de forma a garantir a seguranca dos operarios e
maquinario, iniciando o processo de mobilizacdo e conservacdo da resisténcia do macigo
rochoso pela restricdo de deslocamentos nos limites da escavacéo. Caso essa medida nao seja

o suficiente, o sistema deve ser incrementado, ou seja, deve ser utilizado suporte secundario.

Os autores dividem o suporte em duas classes: Ativo e Passivo. O suporte ativo impde uma
carga pré-determinada na superficie da escavacdo, como tirantes protendidos, geralmente
utilizados para estabilizar blocos individuais. O suporte passivo é carregado conforme 0 maci¢o
se deforma, como concreto projetado.

Ainda de acordo com Brady & Brown (2006), frequentemente o projeto do sistema de suporte
ou reforco é empirico baseado em praticas ja utilizadas em condicBes similares ou estagios
anteriores do mesmo empreendimento. Contudo, ¢é preferivel o uso de ferramentas racionais,
como modelos computacionais. O sistema de suporte pode ser dividido em trés principais

aplicacdes:

e Suporte e reforco local para estabilizar blocos individuais ou zonas instaveis nos limites da
escavacao;

e Reforco geral ou sistematico cujo o objetivo é mobilizar e conservar a resisténcia inerente
do macico rochoso;

e Suporte e reforco projetado para resistir ao carregamento dindmico originado de processos
de falha fragil do macico, explosées de rocha (Rock Burst).

Como o tanel aqui estudado apresenta baixa possibilidade de apresentar falha fragil da rocha
intacta, devido ao grau de fraturamento e pouca profundidade, a Gltima aplicacdo ndo sera
detalhada.

O suporte ou reforco local pode ser dividido em duas categorias: para maci¢cos com camadas

horizontais, onde as camadas se comportam de forma similar a vigas, para estabilizar o teto da
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escavacao; e, para estabilizar blocos formados pelas interse¢des entre trés descontinuidades e
os limites da escavacao.

O reforco geral ou sistematico procura mobilizar e conservar a resisténcia inerente ao macico.
Esse objetivo pode ser alcancado criando um arco de rocha autoportante. Para essa aplicacao,
é usual na préatica, o projeto do sistema de suporte é baseado em uma combinacdo de
experiencias empiricas, classificagbes geomecénicas (Sistemas RMR e Q) e modelagem

computacional.

Os autores ainda comentam sobre os principais componentes de um sistema de suporte, tirantes
sdo elementos de aco que possuem elevada resisténcia a tracdo, sendo utilizados no reforgo do
macico rochoso. Podendo ser classificados pelos seguintes termos: Fio (um unico elemento
solido) ou helicoidais (muitos fios entrelacados, flexivel) e Tendon (pré tensionado, reforco

ativo) ou Dowel (n&o tensionado, reforgo passivo).

Concreto Projetado é aplicado pneumaticamente na superficie da escavacdo para prover suporte
passivo ao maci¢o. Composto de cimento Portland, agregados, agua e uma gama de aditivos
como aceleradores e retardantes de cura, plastificadores e fibras para reforca-lo. Pode ser usado

em conjunto de uma tela de aco para aumentar a resisténcia a tracdo do sistema de suporte.
O autor cita algumas das principais caracteristicas que esse material deve possuir, sdo elas:

e Resisténcia inicial - a mistura deve resistir ja nas primeiras horas as deformacdes impostas;

e Resisténcia a longo prazo — a dosagem deve ser cuidadosamente elaborada para que as
resisténcias de projeto ndo sejam comprometidas pela adicéo de aditivos;

e Durabilidade - a mistura deve resistir a ambientes potencialmente agressivos como aguas
acidas ou emissdo de gases de motores de combustdo interna;

e Economia - Deve ser realizado um estudo de viabilidade econdmica dos materiais e as

perdas devem ser minimizadas.

Tela metélica soldada é utilizada para conter pequenos pedacos de rocha entre tirantes e para
reforgar o concreto projetado, segundo Kaiser (2017), telas metélicas devem ser utilizadas em
ambientes com risco de explosdo de rocha (Rock Burst) pois se deformam sem grandes

problemas, ao contrario do concreto projetado.
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Diferentes suportes possuem diferentes mecanismos, enquanto tirantes funcionam
majoritariamente a tracdo o concreto projetado pode agir de diversas maneiras, como

exemplificado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Alguns mecanismos de suportes desenvolvidos no concreto projetado (Brady &
Brown, 2006 — Modificado).
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3. METODOLOGIA

3.1. ESTUDO DE CASO

Para aplicar os conhecimentos, foi escolhido um par de tdneis rodoviarios paralelos (Tunel Sul
com 815,74 metros e Tunel Norte com 865,02 metros) em fase de projeto na regido proxima a
Florianopolis, Santa Catarina, denominado Tunel 3 do Contorno de Floriandpolis, Trecho Sul
A, no km 225,5. Vale ressaltar que esse estudo é apenas tedrico e ndo questiona a qualidade ou

as decisdes do projeto.

O projeto (ANTT, 2017), conjuntamente com o memorial de célculo e as plantas foram
fornecidos pela Agencia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) e inclui: Geometria,
Geotecnia, Estrutura (taludes e tanel), Pavimentacdo, Sinalizacdo, lluminacdo, InstalacGes,
Ventilagcdo, Sistemas, Prevencdo a incéndio, Estudo de Trafego, Estudo Topogréafico e

Drenagem. Aqui serdo tratadas as partes de Geotecnia e Estrutura do tunel.

Figura 3.1 — Localizagdo do Tunel.

Com base nos estudos de trafego foi definida a necessidade de duas faixas de rolamento de 3,60
metros e acostamento com 3,00 metros. A se¢do tipo do tdnel tem geometria de um segmento

circular com 16,46 metros de diametro e nove metros de altura.

Os cronogramas de obras atuais estabelecem o ano de 2020 como o primeiro ano de operacdo

do Contorno de Florianopolis no seguimento de projeto.
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Figura 3.2 — Sec¢éo Tipo proposta para a escavacao.

Resumidamente pode-se dizer que os estudos de geologia revelam um macico rochoso, com
predominio de granitos, com um modelo estrutural constituido de fei¢bes tipicas de
deformac6es em zonas de cisalhamento, submetido a sucessivos esfor¢os tectonicos e estagios
deformacionais de reologia raptil a deformac@es ducteis. A histdria geoldgica da regido gerou

diversas feicdes geoldgicas que incorporam anisotropia ao macico.

O macico rochoso é constituido majoritariamente por rochas, muitas vezes apresentando textura
milonitica, relacionadas a zonas locais de cisalhamento. Ocorrem de forma subordinada rochas

gnaissicas, que constituem o maci¢o encaixante dos granitos amplamente observados.

A partir dos estudos geoldgicos foi estimada a vazdo de base de contribuicdo (infiltracdo)
utilizada no projeto € de 11/m2xdia, trata-se de uma vazao usual em obras deste tipo. Apds 0s
tratamentos das fissuras e considerando a superficie do tunel resulta numa vazéo de 12 I/s. As
percolacdes hidrogeoldgicas constituem sistemas de aquiferos fissurais, os quais podem ou néo

ser interligados, dependendo do padrdo estrutural implicito a rocha.
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Devido a caréncia de informacdes e heterogeneidade do meio a vazdo adotada em projeto pode
variar bastante por isso serdo adotadas medidas preventivas/mitigatorias, como prospeccdes de
frente sistematicas e injecGes de micro-cimento para 0s casos em que regibes com vazdes
maiores que as previstas sejam encontradas durante as escavacfes, como parte intrinseca do

método observacional que rege a construcdo de tdneis em NATM.

3.2. OBTENCAO DE PARAMETROS

A partir de ensaios e observacGes de campo disponiveis, apresentados de acordo com as
orientacdes da Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas, (ISRM, 1978), foi possivel
estimar os parametros para as analises propostas, de forma direta ou através de dados e

correlagOes presentes na literatura.

Os ensaios utilizados na obtencdo de pardmetros foram sondagens mistas que apresentam a
descricdo dos materiais, coeréncia, grau de alteracdo, preenchimento das descontinuidades e
nivel d’agua. A permeabilidade do macico foi obtida por ensaios de perda d'agua sob presséo.
Para descrever com maior precisdo a orientacdo e a profundidade das descontinuidades foi

utilizado o método geofisico de imageamento acustico.

Porém, as propriedades da rocha intacta ndo sdo estabelecidas nos ensaios, apenas

caracteristicas mineraldgicas, coeréncia e grau de alteracao.

Os parametros que ndo foram determinados no Capitulo 3, como detalhes do sistema de tirantes
utilizado, foram tomados como as op¢des default dos softwares utilizados.

3.2.1. ROCHA INTACTA

Para descrever as propriedades do material rochoso foi escolhido o critério de ruptura Hoek &
Brown (1980). Na escala de rocha intacta devem ser estimados dois parametros: o primeiro é
o.;. Os relatérios disponiveis ndo possuiam ensaios que analisam as propriedades mecénicas do
material, portanto, o valor desse parametro foi definido segundo os valores presentes em Lama
& Vutukuri (1978).

Segundo os autores, os valores foram obtidos em macicos localizados na antiga Unido Soviética
e variam entre 307 e 314 MPa, condizentes com rochas inalteradas. Para se aproximar da
realidade de um macico alterado proximo a superficie em uma regido tropical, foi utilizado 100
MPa como a,;, cerca de 1/3 do valor encontrado na literatura.
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O segundo Parametro, m;, idealmente deve ser determinado em laborat6rio, porém, na falta de

ensaios, o Software RocData fornece valores para diversos tipos de rocha.

Aumentando a escala para o nivel do macico rochoso é necessaria a utilizacdo de um terceiro
parametro, o0 GSI que avalia o grau de liberdade do macico. O valor de GSI foi estimado a partir
dos parametros j,, j, € RQD do Sistema Q, segundo Hoek et al. (2013), essa aproximacao tem
precisdo adequada. As propriedades da rocha intacta foram obtidas com auxilio do Software
RocData, desenvolvido pela RocScience, os resultados estdo dispostos na Tabela 3.1 e as
envoltorias de ruptura do critério de Hoek & Brown para o material em questdo, Migmatito, se

encontram na Figura 3.3.

Tabela 3.1 — Pardmetros da rocha intacta e do macico rochoso utilizados na modelagem
computacional obtidos no software RocData.

| Classificacdo Hoek-Brown |

o.; (MPa) 100
GSI 59
mi 29
Fator de Perturbacao 0
Moddulo da rocha intacta (MPa) 37500
Relacdo de mdédulo 375
Critério de Hoek-Brown

mb 6,71
S 0,011
a 0,503

| Aplicacdo da envoltdria de ruptura |
Aplicagao Geral
03 maximo (MPa) 25

| Envoltdria de Mohr-Coulomb |
Coesao 7,72
Angulo de atrito (°) 42,43

| Parametros do macigo rochoso |
Resisténcia a tracdo (MPa) -0,16
Resisténcia a compressado uniaxial (MPa) 10,11
Resisténcia global (MPa) 35,02
Médulo de deformabilidade (MPa) 18648,30
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Figura 3.3 - Envoltdria de Ruptura Hoek & Brown e Mohr-Coulomb obtidas com software
RocData.

3.2.2. DESCONTINUIDADES

A partir dos dados obtidos no imageamento acustico dos furos de sondagem, foi possivel, com
auxilio do Software DIPS, agrupar as descontinuidades em trés familias, Figura 3.4, e
determinar a orientacdo média de cada uma. O espacamento das familias foi calculado a partir

das medidas de profundidade existentes nos resultados do ensaio de imageamento acustico.
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Figura 3.4 — Descontinuidades agrupadas em familias, obtida com o software DIPS.

A persisténcia das descontinuidades é de dificil determinacdo, especialmente a partir de furos
de sondagem, porém é um dos pardmetros mais importantes na determinacdo das dimens@es
dos blocos que formam o macico. O procedimento usual para contornar esse problema é
considerar a persisténcia como infinita, uma vez que essa seria a situagdo mais critica. Contudo,
isso fornece um resultado muito conservador e ndo € compativel com os principios atuais de
otimizagdo. Vakili et al. (2014) estudando Redes Discretas de Fraturas (DFN — Discrete
Fracture Network) se depararam com esse problema e desenvolveram uma relacdo entre a
frequéncia de fraturas, o parametro j, (fraturas/mq) e a persisténcia. Os autores ressaltam que
essa relacdo s6 deve ser aplicada em descontinuidades com orienta¢Ges similares, logo, 0s

parametros foram calculados individualmente para cada familia.

Persisténcia = 1,68 * Frequéncia®>15/jy%518 (Equacéo 3.1)
Através de uma relacdo entre RQD e j,, desenvolvida por Palmstron (2005), Equacdo 2.5, foi
possivel estimar o parametro j,.

Para estimar a resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades foi escolhido o método
desenvolvido por Barton & Choubey (1977) e as modificagdes descritas em Barton & Bandis
(1990), pela facilidade e confiabilidade na obtengdo de parédmetros a partir dos dados

disponiveis.
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CS
T = o, tg[JRC * log 0_) + @] (Equacgéo 3.2)
n

Onde (7) é a resisténcia ao cisalhamento de uma dada descontinuidade, o,, é a tensdo normal a
descontinuidade, ¢, € o angulo de atrito residual, JRC € o Coeficiente de Rugosidade das

Descontinuidades e JCS € o, das paredes das descontinuidades.

O parametro o, é o fator externo que mais influéncia na resisténcia ao cisalhamento entre

blocos, dependendo do estado de tensdes in situ e presenca de &gua no macico.

O parametro JCS foi determinado a partir dos valores do grau de alteracdo apresentados no
relatdrio de sondagens mistas. A g, do material adjacente as descontinuidades, JCS, € estimada
como uma fracdo do valor da resisténcia da rocha intacta, dependendo do grau de alteracéo e
intemperismo do maci¢o. Barton & Choubey (1977) estimam um valor de [0./JCS] = 4 como

um limite inferior conservador. Os valores de JCS foram determinados na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 - Determinagéo do Parametro JCS, de Barton & Choubey (1977), a partir do grau
de alteracdo do macico.

Grau de Alteracéo 0./JCS JCS (MPa)

Rocha séd ou
Al ) y 15 66,7
praticamente s

Rocha medianamente

A2 2 50
alterada
A3 Rocha muito alterada 3 33,3
Rocha extremamente
Ad 4 25
alterada

Barton & Bandis (1990) desenvolveram o abaco da Figura 3.5, onde a partir da classificacdo
sugerida por ISRM (1978) € possivel determinar os parametros de rugosidade das
descontinuidades para o sistema Q (/) e para o critério de resisténcia ao cisalhamento das

descontinuidades (JRC), levando em consideragéo o efeito escala dos blocos.
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Figura 3.5 — Relac0es entre j,. (Sistema Q) e JRC,, para amostras de 200 mm e 1000 mm
(Barton & Bandis, 1990 — Modificado).

Para determinar o angulo de atrito residual (¢,) e o pardmetro j, do sistema Q foram
comparadas as descri¢des das descontinuidades (preenchimento e grau de alteracdo), existentes

no relatério de sondagens mistas, com o0s casos expostos em NGI (2015), Barton & Choubey
(1977) e Barton & Bandis (1990).

Na Tabela 3.3 estdo dispostos os pardmetros de descontinuidades utilizados na modelagem
numérica.

Tabela 3.3 - Parametros das descontinuidades utilizados na Classificacdo Geomecanica e
Modelagem computacional.

Familia 1 2 3
Mergulho (°) 82 19 76
Azimute (°) 159 192 209
Espai‘:‘n';’e”to 0429 | 2,158 | 1,438
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Frequéncia 0,6 0,45 0,15
(Fraturas/m)
Persisténcia 0,56 0,54 0,27
(m)
Ir 2,4 2,6 3,0
Ja 6 3 3
Or (°) 19 25 27,5
JCS (MPa) 47 50 56
JRC 13 14 14
RQD 97% 100% 97%

3.2.3. ESTADO DE TENSOES

Na determinagdo das tensdes in situ foi feita a suposicdo de que a escavacdo se encontra
suficientemente no interior do macico para que as direcGes das tensdes principais sejam
verticais e horizontais. Hoek & Brown (1980) expdem que a tensdo vertical (o,) pode ser

considerada como a sobrecarga das camadas adjacentes de acordo com a Equacao 2.9.

Os autores, analisando tensdes in situ em diversas profundidades, concluiram que obras
subterraneas a pouca profundidade, z < 500 m, os valores de k sdo maiores que a unidade.
Devido a falta de ensaios para a obtencdo desse parametro ele foi utilizado como uma faixa de

valores, tanto na Classificagdo Geomecanica como nos modelos computacionais.

3.2.4. SISTEMA DE SUPORTE

Neste Item serdo definidos os parametros utilizados no sistema de suporte, assumindo que
concreto projetado e tirantes sdo suficientes para estabilizar a escavacdo. As propriedades do
concreto projetado foram determinadas de acordo com a Norma Brasileira NBR 6118 (ABNT,
2014). O software UnWedge necessita apenas do peso especifico e da resisténcia ao
cisalhamento do concreto. O primeiro parametro foi tomado como 24 kN/m3, valor usual para

concreto armado.

Para determinar a resisténcia ao cisalhamento do concreto foi feita a hipotese que uma dada

secdo de concreto projetado se comporta como uma viga, foi considerado f.,= 30 MPa.

Segundo a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) o calculo de resisténcia ao esforco cortante

(cisalhamento) de uma viga deve atender dois requisitos.

Vsa < Vraz (Equacéo 3.3)
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Vsa < Ve + Vo (Equacéo 3.4)

Onde, Vs, é a forca cortante solicitante de calculo, na secéo, V4, € a forca cortante resistente
de célculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto, V. € a parcela de forca
cortante absorvida por mecanismos complementares ao da trelica e V%, a parcela resistida pela

armadura transversal. Como n&o é considerada a presenca de estribos V;,,=0.

f f .
Vaaz = 027 + (1= 525)  (15) # by (Equagio 3.5)
Ve =0,126 % by, +d * o, /3 (Equacéio 3.6)

Onde, b,, € a largura da viga (tomada como 1 m), d é a espessura da viga O valor de 1,4
corresponde a um coeficiente de redugao da resisténcia do concreto, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
determina que os esfor¢os solicitantes sejam majorados em 40%. Resolvendo as Equacges 3.5

e 3.6 em funcéo de d e b,, temos a seguintes expressoes:

Vraz = 3,64 xd x b, (Equagéo 3.7)

Ve =0,87 xd * b, (Equacéo 3.8)

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), V. e V4, sdo dados em termos de forca. Ao ndo
multiplicar os termos d e b, os valores de V. e Vp4, séo dados em termos de tensdes. Como
para um mesmo valor de d, V. < Vg4, Sera considerada apenas V. Devido ao processo de
endurecimento do concreto ndo ser linear é considerada uma reducao do Mdédulo de Young de

30 GPa para 10 GPa?, foi ainda considerado um coeficiente de Poisson y = 0,2.

As propriedades dos tirantes foram tomadas como as opg¢des default do software RS2,

! Comunicacdo pessoal de André Pacheco de Assis, em 25 de Junho de 2018.
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As propriedades dos tirantes e do concreto projetado utilizadas séo descritas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Parametros utilizados no sistema de suporte.
Concreto Projetado

fer (MPa) 30
Resisténcia ao cisalhamento (MPa) V. = 0,87 *d * b,,
Modulo de Young (GPa) 10

Coeficiente de Poisson 0,2

Tirantes

Tipo de tirante  Ancorado no interior do macigo

Diametro (mm) 19
Modulo (GPa) 200
Resisténcia a tracdo (MN) 0,1

3.3. CLASSIFICACAO GEOMECANICA

O método empirico escolhido foi o Sistema Q de Barton et al. (1974), neste trabalho, foi

utilizada a versdo descrita em NGI (2015).

O quociente (RQD/j,) fornece uma estimativa do tamanho dos blocos que constituem o
macigo. O valor de RQD para a sec¢do estudada é 97%. O valor de j, é fungcdo do nimero de
familias, segundo NGI (2015) para trés familias (Figura 3.4) em conjunto com descontinuidades

aleatdrias o valor desse parametro é igual a 12.

O segundo quociente (j./j,) foi determinado a partir do relatério de sondagens mistas,
analisando a rugosidade, o parametro j, e o parametro j, foi obtido a partir da descri¢cdo do
preenchimento e grau de alteracdo. Os valores dos dois parametros foram agrupados de acordo

com a familias encontradas no Item 3.2.2. Os resultados estdo dispostos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento entre blocos, obtidos de acordo com
NGI (2015), utilizados na Classificagdo Geomecanica.

Familia 1 2 3
Jr 2,4 2,6 3,0
Ja 6 3 2,6

JrlJa 0,4 0,9 1,2
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O valor do ultimo quociente (j,, /SRF) foi obtido tomando o pardmetro j,, como 0,66, indicando
fluxo médio com gotejamento dentro do tdnel. Devido a pouca profundidade da escavagéo e ao
baixo nivel de tensbes atuantes, o valor do parametro SRF foi tomado como 2.

Na determinagdo da Dimensé&o Efetiva foi definido o valor de ESR (Escavation Suport Ratio —
Relacdo de Suporte da Escavacdo), ou seja, o fator de seguranca que varia de acordo com a
finalidade do empreendimento. Tdneis temporarios de mineracdo possuem ESR entre 3 e 5,
estacdes nucleares subterraneas tem ESR de 0,8. No caso de tuneis rodoviarios o valor de ESR
recomendado em NGI (2015) é de 1,3. A dimensao efetiva é a razdo entre a maior dimensao da
escavacdo, aproximadamente 16,5m, e ESR. Logo o tunel tem uma dimenséo efetiva de 12,7m.

3.4. MODELAGEM NUMERICA

3.4.1. UNWEDGE

A partir dos pardmetros obtidos no Item 3.2 foram realizadas simula¢des para calcular o fator
de seguranca de blocos potencialmente instaveis. Devido as incertezas na determinacdo das
persisténcias das descontinuidades, ainda mais quando os dados sdo provenientes de
testemunhos de sondagem, foram realizadas simulaces variando esse parametro, associadas
com a presenca de agua e tensdes in situ no maci¢o (k=1). Foram utilizados como base 0s
valores obtidos pela Equacdo 3.1, sendo multiplicado por fatores de 1, 3, 5, 10, 50 e 100, foram
ainda consideradas descontinuidades com persisténcia infinita. Para cada um dos quatro casos

da Tabela 3.4 foram simuladas as 7 varia¢Ges de persisténcia totalizando 28 simulacdes.

Tabela 3.6 — Modelos construidos com o Software UnWedge

Presenca de
Casos Agua Tensdes Fator de multiplicacdo das persisténcias
in situ
| Néo Né&o 1 3 5 10 50 100 )
| Néo Sim 1 3 5 10 50 100 )
Il Sim Sim 1 3 5 10 50 100 )
v Sim Né&o 1 3 5 10 50 100 )

O objetivo dessa etapa é determinar a representatividade da persisténcia das descontinuidades

no tamanho dos blocos, na estabilidade da escavagéo, os efeitos gerados pela presenca de dgua
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e tens@es in situ no macico, determinar o sistema de suporte necessario para a estabilizacdo dos

blocos e estabelecer parametros a serem utilizados na modelagem com o Software RS2.

Vista em perspectiva Corte frontal

3 3

° (b)
4r _ WY
A

Figura 3.6 — Modelos construidos no software UnWedge. (a) e (b) representam modelos com
as persisténcias calculadas com a Equacdo 3.1 desenvolvida por Vakili et al. (2014); (c) e (d)
representam modelos com as persisténcias infinitas.

(d)

Os blocos sdo identificados de acordo com a Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Identificagdo nos blocos no perimetro da abertura e nas frentes da escavacao.
[2] | Canto inferior esquerdo

[3] | Teto

[4] | Canto superior esquerdo

[5] | Canto inferior direito
[6] | Chéo

[7] | Canto superior direito

[9] | Frente de escavacdo mais proxima

[10] | Frente de escavacdo mais distante
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3.4.2. RS?

A partir dos modelos construidos com o software UnWedge foi determinado que multiplicar os
valores obtidos na Equacdo 3.1 por fatores de 1, 10 e 50 fornece valores representativos que

foram utilizados nas modelagens com o software RS2.

Como ndo foram realizadas medicdes in loco de tensdes in situ e visto a importancia desse
parametro, segundo Hoek & Brown (1980), Goodman (1989), Brady & Brown (2006) e
Armelin (2010), foi avaliada a influéncia desse parametro segundo as seguintes consideracoes:
As tensdes principais tem direcdo vertical e horizontal; a tenséo vertical (o) € determinada pelo
peso da coluna de rocha, de acordo com a Equacao 2.9; a tensdo horizontal é dada em termos
da tensdo vertical (o,); os valores de k utilizados s&o condizentes com a Figura 2.12; quando a
maior tensdo principal (o;) é perpendicular ao eixo do tunel se configura o caso mais

desfavoravel e g; paralelo ao eixo da escavacao ¢é favoravel, Goodman (1989).

A influéncia das tens@es in situ foi avaliada, primeiramente com k=1 (tensdes horizontais e

verticais com mesma magnitude) e entdo com k=2,5 fazendo duas consideracoes:
i) (o1 = 3 * g,) paralelo ao eixo do tunel e (g, = 2 * g,) perpendicular ao eixo do tunel;
i) (o1 = 3 * 0,) perpendicular ao eixo do tinel e (o, = 2 * g,) paralelo ao eixo do tunel.

O mesmo procedimento foi utilizado multiplicando a persisténcia das descontinuidades por
fatores de 1, 10 e 50. Uma vez realizadas as simulacfes, foi julgado o modelo mais
representativo, no qual foi inserido o sistema de suporte, sendo testado nos cenarios descritos
na Tabela 3.6. Os modelos criados no software RS?, séo descritos na Tabela 3.8 e na Figura 3.7
estdo representados é observado a variagdo das persisténcias de cada modelo.
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Tabela 3.8 — Modelos construidos com o Software RS2.

Fator de 01 oy
multiplicacao Direcéo em _ Direcio em _
Caso i Magnitude i Magnitude k
das relacdo ao relacdo ao
: . (*o2) : . (*oz)
persisténcias eixo do tanel eixo do tunel
i Paralelo il Perpendicular il 1
1 i Paralelo 3 Perpendicular 2 2,5
iii Perpendicular 3 Paralelo 2 2,5
v Paralelo il Perpendicular il 1
10 Y Paralelo 3 Perpendicular 2 2,5
Vi Perpendicular 3 Paralelo 2 2,5
Vil Paralelo il Perpendicular il il
50 viii Paralelo 3 Perpendicular 2,5
iX Perpendicular 3 Paralelo 2 2,5
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(@)

(b)

(©)

Figura 3.7 - Modelos criados com o Software RS? com persisténcias calculadas com a
Equacdo 3.1, desenvolvida por Vakili et al. (2014), multiplicadas pelos seguintes fatores:
(@ 1, (b) 10 e (c) 50.
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3.4.3. COMPATIBILIZACAO DO SISTEMA DE SUPORTE

Para determinar o sistema de suporte foram escolhidos os casos mais desfavoraveis,
determinados através das modelagens numéricas descritas nos Itens 3.3.1 e 3.3.2. No software
UnWedge, foi escolhida a dimensdo de persisténcia mais representativa, levando em
consideracdo os tamanhos dos blocos formados pela intersecdo das descontinuidades com os
limites da escavagé&o. Inicialmente foi colocada uma camada com espessura de 5 cm de concreto
projetado que foi incrementada de 5 em 5 cm até todos os blocos possuirem Fator de Seguranga
>1,5.

No software RS2 0 espacamento e comprimento dos tirantes foram inicialmente baseados nas
classes de suporte encontradas no Sistema Q, 0 concreto projetado teve sua espessura inicial
igual & aquela encontrada no software UnWedge e foi sendo aumentada até a estabilizacdo do
macico ser alcancada. Na Figuras 3.8 estd demonstrado o sistema de suporte inserido nos

modelos.
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Figura 3.8 — Sistema de suporte inserido nos modelos criados com o Software RS2 com
persisténcias calculadas com a Equacdo 3.1, desenvolvida por Vakili et al. (2014),

multiplicadas pelos seguintes fatores: (a) 1, (b) 10 e (c) 50.
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4. RESULTADOS

4.1. CLASSIFICACAO GEOMECANICA

O valor de Q foi inicialmente calculado com a média dos pardmetros de cada familia. Porém,
de acordo com NGI (2015), Q n&o é um valor fixo e sim um intervalo. Variando o quociente
(jr/jo) entre 0,4 e 1,2 (valores da familia 1 e 3 respectivamente), o parametro SRF entre 1 e 5,
NGI (2015) expbe que maci¢os com pequenas magnitudes de tensdo podem ter instabilidade
devido a dilatacdo (dilation), e o parametro j,,, entre 0,5 e 1, uma vez que o fluxo de agua no
macico pode variar com a precipitacdo no local, é possivel estimar uma faixa de valores para Q
de 0,32 2 9,70.

A dimensdo efetiva da escavacao é 12,7. Utilizando o dbaco da Figura 4.1 é possivel encaixar

0 macigo nas classes de suporte 3, 4, 5 e 6, descritas em NGI (2015).

Qualidade do Macigo Rochoso e Suporte Necessario S
G F E D |1C B A %
Exceptionally| Extremely Very Vory ! Bxdromely |Excop =~
poor poor poor Poor | Fair | Good | 50041 good | good '§
lg r ve— rwwwe  — bt — R 23“’\ 25m - y 20 o
=1 o Rt N 111 ~
:é 50 L ALLLL 4l b°‘ $ II.S S s] B n Q
o Seend bt dd “4m Q'
%) 14m Q
o) 14m ' 7
s !
= 20 5 N
Sl S
~
§ a 10 11 RRS 0 ] 3 g
5 =N
2l S
g 2.4 E
= 7 7 / / E
g LAyl L1
< . Y la¥ N et 15 &
Q %’/ g? g’ //’ w
1 -t T ! ! ! 1 ||
0.001 0.004 001 004 0. 04 1 a 10 4 100 400

/i

o _RQD i v
%o I SHF

Figura 4.1 - Abaco de suporte do Sistema Q (NGI, 2015 — Modificado).
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O sistema de suporte para as classes abrangidas pelo intervalo de valores do sistema Q € descrito
abaixo:

Classe 3 — Concreto projetado reforgado com fibras, com espessura de 5 a 6 cm, e tirantes com

espacamento de 2,2 m e 4 m de comprimento;

Classe 4 - Concreto projetado reforgcado com fibras, com espessura de 6 a 9 cm, e tirantes com

espacamento de 2 m e 4 m de comprimento;

Classe 5 - Concreto projetado reforcado com fibras, com espessura de 9 a 12 cm, e tirantes com

espacamento de 1,8 m e 4 m de comprimento;

Classe 6 - Concreto projetado reforcado com fibras, com espessura de 9 a 12 cm, tirantes com
espacamento de 1,5 m e 4 m de comprimento e arcos reforgados de concreto projetado (duas
camadas com seis vergalhdes, 40 cm de espessura de concreto projetado e dois tirantes com

didametro de 16 a 20 mm).

Na Figura 4.2 é observado um esquema de arco reforcado de concreto projetado de camada

simples.

/ Tirantes \

Barras Vergalhodes de ago, 20 mm
transversais de diametro

Figura 4.2 — Esquema de arco reforcado de concreto projetado de camada simples (NGI, 2015
— Modificado).
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4.2. MODELAGEM NUMERICA

4.2.1. UNWEDGE

Inicialmente foi avaliada a influéncia das persisténcias no tamanho dos blocos que formam o
macigo, incluindo os blocos na frente de escavacdo. Na Figura 4.3 € observada a relacdo entre
0 peso dos blocos e a dimensao das descontinuidades.

—&— Lower Left Wedge [2] Upper Left Wedge [4] === Lower right Wedge [5] —lll=— Upper right Wedge [7]

== Far end Wedge [10] Roof Wedge [3] = F|loor Wedge [6] = Near End Wedge [9]

1,2

1
0,8
0,6

0,4

PESO DOS BLOCOS (MN)

0,2

0 B= (o] L)
o L) ==

1 10 100
FATOR DE MULTIPLICAGAO DAS PERSISTENCIAS

Figura 4.3 — Influéncia das Persisténcias no peso dos blocos

E possivel observar que quando as persisténcias obtidas com a Equac&o 3.1 sdo multiplicados
por 50, 100 ou sdo consideradas infinitas, os pesos, por tanto as dimensdes, dos blocos nédo
variam. Quando as persisténcias sdo multiplicadas por 10 é observado na da Figura 4.3 uma
mudanca na tendéncia do grafico. Na modelagem numérica, utilizando o software RS2, foram

tomados os fatores 1, 10 e 50 como representativos.

Foi avaliada a relacdo entre as dimensdes das persisténcias e o fator de seguranca dos blocos
no perimetro da escavacao para os casos I, I, 111 e IV descritos na Tabela 3.6, os resultados

estdo dispostos na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Efeito da variacdo das dimensdes no fator de seguranca para 0s quatro casos
simulados no software UnWedge.

62



Também foi avaliada a variacdo do Fator de Seguranca para cada um dos quatro casos,
combinacBes de tensdes in situ e presenca de agua, para os trés fatores de multiplicacdo das

persisténcias (1, 10 e 50), observado na Figura 4.5.

——[2] —8—3] [4] ==¢=[5] —=¥—][6] [7]
3
S
= 2,5
<
o
=) 2
U]
A
© 1,5
[a)]
& 1
'_
5 o5y . R
0 I: |
1 2 CASO 3 4 (a)
I 25
=2
= 2
=]
U]
e 1,5
w
> 1
o
o - — — S
< 05 \
[N
0 |
1 2 CASO 3 4 (b)
3
|
< \
g 25
=
=) 2
0
© 15
[a)]
& 1
g 0,5 = —i q
0
1 2 CASO 3 4 (c)

Figura 4.5 — Variacdo do Fator de Seguranca para cada um dos quatro casos simulados no
software UnWedge para persisténcias, calculadas através da Equacao 3.1 desenvolvida po
Vakili et al. (2014), multiplicadas por fatores de: (a) 1, (b) 10 e (c) 50.

As linhas quase verticais representam blocos que estavam estaveis (FS = o) por motivos

graficos o fator de seguranca de blocos estaveis foi considerado igual a 1000.

63



4.2.2. RS?

Foram avaliados dois parametros obtidos no software RS? para determinar a influéncia das

tensdes in situ no macico, o deslocamento maximo e o Fator de Seguranca. As linhas cinzas

nos modelos representam as deformacg6es multiplicadas por um fator de 10. Na Tabela 4.1 estdo

resumidos os resultados obtidos. Na Figura 4.6 esté representada a legenda para identificar os

Fatores de Seguranca de cada caso.

Tabela 4.1 - Resumo dos resultados obtidos com o Software RS2

Fator de 01 oy,
multiplicagdo Direcéo em . ) Deslocamento |
Caso Magnitude ) Magnitude | k . Figura
das relacdo ao Direcdo méaximo (m)
E— : i (*o,) (*oy)
persisténcias eixo do tanel
i Paralelo il Perpendicular il 1 0,184691
1 i Paralelo 3 Perpendicular 2 2,5 0,194322 4.7
iii | Perpendicular 3 Paralelo 2 2,5 0,192879
iv Paralelo il Perpendicular il 1 0,248594
10 v Paralelo 3 Perpendicular 2 2,5 0,24193 4.8
vi | Perpendicular 3 Paralelo 2 2,5 | 0,0384375
vii Paralelo il Perpendicular il 1 0,289493
50 viii Paralelo 3 Perpendicular 2 2,5 0,291727 4.9
ix | Perpendicular 3 Paralelo 2 2,5 0,304736

max (stage):

Strength Factor
min (stage):

. 0.00
tension
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
unbounded

6.00

Figura 4.6 — Legenda adotada nas simulag6es utilizando o software RS2
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Figura 4.7 — Fator de Seguranca para diferentes arranjos de tensdes in situ para modelos
com as persisténcias das descontinuidades obtidas através da Equacéo 3.1, desenvolvida por
Vakili et al. (2014).
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Figura 4.8 - Fator de Seguranca para diferentes arranjos de tensdes in situ para modelos
com as persisténcias das descontinuidades obtidas através da Equacéo 3.1, desenvolvida por
Vakili et al. (2014) multiplicadas por um fator de 10.
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Figura 4.9 - Fator de Seguranca para diferentes arranjos de tensdes in situ para modelos
com as persisténcias das descontinuidades obtidas através da Equacédo 3.1, desenvolvida por
Vakili et al. (2014) multiplicadas por um fator de 50.
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4.2.3. SISTEMA DE SUPORTE

Para determinar o sistema de suporte foram escolhidos os casos mais desfavoraveis. No
software UnWedge a ndo consideracdo de tensdes in situ e a presenca de agua no macico
constitui 0 modelo mais desfavoravel, como observado na Figura de 4.5, a dimensao das
persisténcias das descontinuidades nédo influéncia o Fator de Segurancga dos blocos quando a
tensdo in situ ndo é considerada, logo o sistema de suporte foi projetado para as persisténcias
obtidas na Equacdo 3.1, desenvolvida por Vakili et al. (2014), multiplicadas por um fator de

50, uma vez que o peso dos blocos é um fator determinante para o sistema de suporte.

Utilizando os parametros determinados no Item 3.2.4 foi colocado 5 cm de concreto projetado,
porém os blocos [2], [4] e [7] apresentaram FS < 1,5, 1,031, 1,407 e 0,853 respectivamente. Foi
necessaria a realizagdo de um incremento de mais 5 cm de concreto projetado para estabilizar

todos os blocos.

Para determinar o sistema de suporte no software RS2 foram utilizados tirantes e concreto
projetado. O sistema de suporte foi dimensionado para os trés casos de variacdes de persisténcia
considerados representativos, dentre eles foi escolhido o modelo com os maiores
deslocamentos. Seguindo esses critérios, foram escolhidos os casos ii, iv e ix para 0

dimensionamento do sistema de suporte.

A instalacdo do sistema de suporte foi realizada levando em consideragdo a dissipacéo de
tensdes que ocorre assim que ocorre uma rodada de escavacédo. Inicialmente foi considerado
gue o macico, sem suporte, absorva 10% dos esforcos gerados pela redistribuicdo de tensbes
nos arredores da abertura, essa etapa permite que os blocos instaveis no teto e nas paredes da
escavacdo caiam e permite que o engenheiro ou gedlogo faca observacgdes sobre qualidade do
macico com uma precisdo muito maior que a possibilitada com furos de sondagem. O sistema
de suporte primario, constituido de concreto projetado, € inserido e é considerado que este seja
responsavel por suportar cerca de 20% das solicitacdes geradas. O sistema de tirantes é
colocado em seguida, admitindo que em conjunto com o suporte primario absorva mais 30%
das tensdes geradas. Por fim, € colocada mais uma camada de concreto projetado, com isso é

esperado que 0 macico seja estabilizado.

A espessura do concreto projetado para o suporte priméario foi tomada, inicialmente, como a
espessura necessaria para estabilizar os blocos, obtida no software UnWedge, sendo

incrementada de 5 em 5 cm até a estabilidade ser alcangada.
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Na determinacao do suporte secundario, o espagamento e comprimento dos tirantes foi tomado,
a principio, como aqueles obtidos na Classificacdo Geomecénica. O espacamento foi reduzido
até a estabilidade da escavacao ser alcancada e o comprimento foi aumentado quando houve
deslocamento de blocos. A espessura do concreto projetado foi tomada como 15 cm sendo

incrementada de 5 em 5 cm até a estabilizacdo da escavacao ser alcancgada.

Os sistemas de suporte para cada caso sdo definidos na Tabela 4.2 e os deslocamentos maximos
para cada estagio estdo se encontram na Tabela 4.3. Nas Figuras 4.10 e 4.11 sdo observados 0s

efeitos do sistema de suporte em cada modelo escolhido.

Tabela 4.2 — Sistema de suporte adotado em cada caso

Suporte .
o Suporte secundario
primario
Concreto ) _ Concreto
Caso ] Sistema de tirantes )
Projetado Projetado
Espacamento Comprimento
Espessura (cm) Espessura (cm)
(m) (m)
ii 20 1,8 4 15
iv 25 1,5 5 20
IX 30 1 6 25

Tabela 4.3 - Deslocamentos maximos em cada estagio de aplicacdo do sistema de suporte.

Deslocamentos (cm)
CaSOS S e - o e -
1° Estagio 2° Estagio 3° Estagio 4° Estagio
ii 0,39 0,98 1,96 48,42
iv 0,64 1,33 1,54 177
IX 3,47 3,50 3,75 46,67
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Figura 4.10 — Fator de Seguranca apo6s a insercdo do 3° estagio do sistema de suporte nos
casos: (a) ii, (b) vi e (c) viii.

70



,: R B i ¢
F - '. '\N\r-‘ A

X Bt
"& I\ \\\\ @ *

)’
’ \
wvs—l '5\\\\‘ 5 X X T /%

(d)

20

10

(P e -
3 B \“ﬁ,?"\‘.“?- 1" \ »‘rﬁ
8 AN J \'

- N \

1$@&ﬁ?\\
zﬁ by AN \“\'v/-.n,:’ ’!:,‘[/ﬁ; e \/
4»“ 4%0‘“ GTE

— ‘v SN
;I‘\ X“‘)}

y("/o § C’D _ -lu WA < L

’ wf (5% ‘ “‘Q Tagl ' v "‘L.‘ .
‘\\\“ w‘ A/ AV, ‘ \
° ‘“ “ i — —

Figura 4.11 — Fator de Seguranca apo0s a inser¢do completa do sistema de suporte nos casos:

(d) ii, (e) vi e (F) viii.
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5. CONCLUSOES

A utilizacdo da classificacdo geomecanica Q possibilitou organizar os ensaios e identificar os
pardmetros mais importantes para as modelagens numéricas, confirmando o exposto por
Bieniawski (1989).

No processo de estimar parametros a partir de investigagdes preliminares como furos de
sondagem e até mesmo de processos mais elaborados como imageamento acustico ficou claro
que esses procedimentos ainda sdo largamente dominados pelo empirismo e possuem um alto
grau de incerteza em sua determinacao, mesmo seguindo os procedimentos indicados em ISRM
(1978). Deixando clara a importancia de um plano bem detalhado para a execugdo das

investigacdes geoldgicas/geotécnicas.

Pardmetros de dificil determinacdo, especialmente através de furos de sondagem, como
persisténcia e abertura das descontinuidades, devem ser determinados ao longo da escavacédo

guando a rocha esta exposta e antes da aplicacdo do concreto projetado.

O sistema de suporte deve ser reavaliado conforme o progresso da escavacao e conforme as
condicdes geologicas do macico variam. Para esse tipo de decisdo no campo o Sistema Q é de

grande valia.

5.1. FATOR DE SEGURANCA X VARIACAO DE PARAMETROS

A partir das simulac@es realizadas nos softwares UnWedge e RS?, foram obtidas as seguintes

conclusoes:

A presenca de dgua no macico causa reducdo da estabilidade de todos os blocos (Figura 4.5),
com excecao do bloco de teto [3] (OverBreak), explicitando a necessidade de determinar este
fator, inclusive em Classificaces Geomecanicas que estimam o suporte necessario. Segundo
Barton et al. (1974) e NGI (2015) essa reducdo se deve ao aumento de poropressédo, e

consequente reducdo da tensdo efetiva, dentro das descontinuidades.

Para a estabilidade de blocos no perimetro da escavagdo a presenca de tensdes in situ gerou
aumento do Fator de Seguranga. As tensfes confinantes aumentam o, segundo Barton &
Choubey (1977) este é o fator externo que mais influencia a resisténcia ao cisalhamento entre

blocos, aumentando a resisténcia do macigo.
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A variacdo das dimensdes das persisténcias das descontinuidades néo influenciou o Fator de
seguranca entre os blocos quando as tensdes in situ ndo foram consideradas, mesmo com a
presenca de agua. Isso ocorre devido ao aumento da area de contato entre as descontinuidades
em conjunto com o aumento das dimensdes, portanto o peso, dos blocos. Quando as tensdes in
situ sdo consideradas, o aumento da superficie dos blocos gera um acréscimo de o,

contribuindo para a estabilidade da escavacéo.

O peso dos blocos € influenciado pelas dimens@es das persisténcias, porém so até certo ponto.
Quando as persisténcias encontradas atraves da Equacdo 3.1, desenvolvida por Vakili et al.
(2014), foram multiplicadas por fatores de 50 ou mais, 0s blocos ndo variam mais de tamanho,
indicando o limite da influéncia das dimensdes das persisténcias das descontinuidades nas

propriedades mecanicas do macico.

Foi observado através do software RS2, de forma geral, as variacbes das dimensbes das
persisténcias das descontinuidades afetaram o maci¢o de forma mais significativa do que as
variagdes das magnitudes e direcdes das tensdes principais, quando analisado o deslocamento
méaximo de cada caso. Com excecdo do caso “vi”, a diferenca dos deslocamentos maximos,
entre 0s casos com as mesmas persisténcias, foi inferior a 1 cm, indicando a similaridade no

comportamento dos modelos.

A pequena profundidade da escavacao gera baixas magnitudes de tensdes, o, = 1,35 MPa, de
acordo com a Equacdo 2.9. A resisténcia a compressao da rocha intacta, mesmo variando as
tensOes verticais por fatores de 2 ou 3, ainda é bem maior do que as tensdes in situ, justificando
0s resultados encontrados.

5.2. SISTEMA DE SUPORTE

Para estabilizar os blocos no perimetro da escavacao para o pior caso (maior dimensdo dos
blocos, ndo consideracdo das tensdes in situ e presenca de agua), de acordo com o software
UnWedge, foi necesséria a aplicacdo de apenas 10 cm de concreto projetado. Quando foram
modelados os sistemas de suporte no software RS? foi observado que a espessura de concreto

projetado aplicada no suporte primario deve ser pelo menos o dobro da obtida inicialmente.

Comparando as Figuras 4.10 e 4.11 é possivel notar a importancia da aplicacdo sequencial do

sistema de suporte. O macico nos limites da abertura se deforma quando o material € escavado,

essa deformacao pode danificar seriamente o sistema de suporte se esse for demasiadamente
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rigido. Para evitar esse tipo de problema seria necessario simular o comportamento tensao x
deformacéo do macigo para determinar o melhor ponto para a aplicagéo do sistema de suporte
final. A curva tensdo deformacéo pode ser obtida no software RS2 modelando a escavagdo sem

suporte por estagios e aumentar a carga em cada estagio até alcancar sua totalidade.

A ndo aplicacdo imediata do sistema de suporte também permite que sejam feitas observacéo
sobre a qualidade do macico e do processo de escavacgdo, especialmente quando a técnica
utilizada é o Drill and Blast.

5.3. SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Para os diferentes usos do espaco subterrdneo é necessaria a investigacdo de diferentes
propriedades do macico. Para o armazenamento de fluidos como agua, petroleo ou gas, deve
ser investigada a permeabilidade do macico, os efeitos de pressdo e temperatura gerados etc.
Para tlneis de pressdo, em instalacGes hidrelétricas, é necessario verificar se a pressdo interna,
gerada pela &gua, causara fraturamento ou deformacdes. Os estudos de armazenamento de
residuos nucleares devem levar em consideracao as altas temperaturas geradas pelo material e
percolacdo de poluentes através do macico. Outros usos podem demandar a avaliacdo de outros

fatores.

Macigos podem variar muito em sua natureza. Macigos muito fraturados ou com fraturas muito
esparsas necessitam de diferentes tipos de analise. Tipos de rocha peculiares também podem
necessitar de diferentes tipos de analise, por exemplo, rochas sal que apresentam
comportamento plastico, flysch, maci¢cos muito intemperizados ou que sofreram com

cisalhamento de acgdes tectonicas recentes.

As condicdes de tensdes também podem afetar muito o comportamento do macico, além das
magnitudes e direcdes principais das tensdes in situ, os efeitos de temperatura gerada de fontes

geotermais, presenca de fluidos sob pressdo, como agua, 6leo ou gas, etc.

Em um projeto de mecanica das rochas é inviavel verificar todas as combinacGes possiveis. Em
sua maioria as obras de utilizacdo do espaco subterraneo para fins civis podem ser agrupadas
em algumas combinacdes de grais de fraturamento, condic¢des de tensdes e utilizagéo, logo,

alguns modos de instabilidade e falha.
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Convém ao projetista, a partir de investigacdes preliminares, identificar quais os principais
modos de falha, os pardmetros (da rocha intacta, de geometria das descontinuidades, resisténcia
ao cisalhamento entre blocos, etc.), a serem utilizados e 0 melhor modelo numérico (elementos

finitos, elementos discretos, abordagens hibridas etc.) para descrever o maci¢o em maos.

A partir de dados provenientes de investigacGes preliminares de projetos ja concluidos, seria
possivel realizar analises variando parametros (como foi feito nesta monografia) e modos de
anélise. Comparando os resultados obtidos com os encontrados em campo, poderia ser definido
o melhor método de analise para este dado caso. E, entdo, relacionando propriedades indice
como a,; /o, e Diametro da escavacao/Tamanho dos Blocos pode ser possivel encontrar

alguma relacdo com o método numérico que melhor descreva a situacdo analisada.
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