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RESUMO

O estudo do meio subterraneo, visando implementacdo de infraestrutura aos
ambientes urbanos, consiste de aspecto relevante para o desenvolvimento de uma
sociedade. Notadamente, as escavacdes subterraneas em rocha figuram dentre as
alternativas ao uso do espaco superficial, sendo necessario estabelecer abordagens
para analises de comportamento que honrem a variabilidade caracteristica dos
parametros que ocorrem neste meio. Nesse contexto, esse trabalho teve como
objetivo avaliar numericamente o comportamento tensao-deformacédo de escavacdes
subterrdneas em rocha através da analise da curva caracteristica do macico variando
parametricamente as propriedades geomecanicas do modelo. A avaliacdo numérica
foi realizada a partir da definicdo da geometria do modelo, da avaliagdo analitica do
comportamento tensdo-deformacdo, além da construcdo e simulacdo do modelo
numeérico, incluindo as simulacbes numéricas elastoplasticas e as andlises
paramétricas. Foram elaborados quatro modelos numéricos, sendo um apenas com a
representacdo da rocha intacta e trés com descontinuidades posicionadas de formas
distintas em relacdo a escavacdo. Ao se avaliar o efeito da presenca das
descontinuidades no comportamento do meio diante da escavacgéo, observou-se que
nao houve alteracdo da presséao interna critica na curva caracteristica do macico para
0s cenarios considerados. Portanto, a partir das andlises realizadas, foi observado
gue a presenca da descontinuidade ndo obteve tanta influéncia no sistema como a
variagcdo paramétrica das propriedades geomecanicas. JA na variacdo paramétrica
observou-se diferenca nesse valor de pressdo tanto entre os parametros entre si
(médulo de elasticidade, coesédo e angulo de atrito) quanto nos valores de variacdes
individuais (10 GPa, 8 GPa e 6 GPa; 200 kPa, 110 kPa e 20 kPa; 25°, 20° e 15°).
Desse modo, observando que a variacao dos parametros geomecanicos resultou em
diferencas de comportamento nos modelos realizados, ou seja, exercendo influéncia
no sistema, se faz necessario destacar a importancia da realizacdo de campanhas de
investigacao que retornem parametros confiaveis aos modelos numéricos.

Palavras-chave: Avaliacdo numérica e analitica; comportamento tenséo-deformacao;
curva caracteristica do macico.
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1. INTRODUCAO

O subterraneo possui impacto sobre a rotina humana desde quando o homem
passou a utilizar as cavernas como uma fonte de abrigo de intempéries e protecao de
animais. As sociedades que se desenvolveram ap0s esse periodo passaram a
explorar as riquezas presentes no subsolo e, a partir da Idade Moderna e
Contemporanea, percebeu-se a necessidade de obter uma melhor infraestrutura para

locomocgéo dessas riquezas, como os tuneis (DUTRA, 2011).

Com o aumento da populacdo no planeta, também se observou a
inevitabilidade de expandir as formas de utilizagdo de recursos naturais. A cada vez
gue uma vila crescia para mais longe do centro urbano, mais crescia o dever de levar
recursos até a regiao, assim como aumentava a quantidade dos recursos gastos. Com
essa necessidade de aumento dos recursos, observou-se a exigéncia de escavacoes
de tuneis para expansdes e construcdes de hidrelétricas, exploracdo de energia

geotérmicas, perfuracdes de poc¢os, entre outros recursos (MARTINS, 2016).

Outro ponto relevante para a exploracdo humana dos subterraneos foi, por
exemplo, a falta de espaco superficial para acomodar a locomocgéo das populacdes.
Gracgas a isso estimulou-se a pesquisa e construcdo de obras subterraneas como os
metrés, principalmente em cidades mais populosas e mais antigas, como a cidade de
Londres na Inglaterra (MARTINS, 2016).

Devido as necessidades anteriormente expostas, considerou-se importante a
realizacdo de estudos geotécnicos de investigacao do solo, em regides superficiais,
ou de rocha, geralmente em regides profundas, para compreender suas
caracteristicas e seus comportamentos diante dessas expansdes. No caso de
escavacoes em rocha, se faz necessario obter conhecimento aprofundado sobre seu
comportamento mecanico diante das alteracdes nos estados de tensdo provocadas
pelas escavacOes, visto a possibilidade de pequenas ou grandes deformacdes
(GOMES, 2006).

Um ponto a ser destacado, quando se trata de estruturas em rochas, € a

escala relativa entre a propria estrutura e as descontinuidades presentes nela.
Segundo Assis (2013 p.17):

Dado varios conjuntos de descontinuidades num macico rochoso, a
perfuragdo de um furo podera afetar somente a rocha intacta; j& um tinel de
pequeno diametro podera ter seu comportamento dominado por uma ou duas
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descontinuidades; por fim uma caverna de grandes dimensdes ter4 seu
comportamento afetado por um grande nimero de descontinuidades, ou seja,
um macico isotrépico formado por particulas angulares e embricadas.

Em vista disso, conhecer o comportamento de maci¢os rochosos, a partir do
conhecimento de sua porcéo intacta e de suas familias de descontinuidades é de
suma importancia para a engenharia, uma vez que se prova nhecessario obter

informacdes sobre a estrutura do macico e melhorar processos de analise estrutural.

Portanto, para que fosse possivel a continua exploracdo do subterraneo ao
longo das décadas, principalmente em casos onde verificou-se a necessidade de
suportes, surgiram solu¢cdes alternativas de Engenharia. Existem métodos que se
propdem a verificar a interacdo entre 0 macico e o0 suporte, como o Método
Convergéncia-Confinamento. Contudo, para uma maior precisdo, as ferramentas
computacionais baseadas no método dos elementos finitos sdo amplamente utilizadas
(DUTRA, 2011).

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo geral

Avaliar numericamente o comportamento tensdo-deformacéo de escavacdes
subterr@neas em rocha através da analise da curva caracteristica do macigo e variar

parametricamente as propriedades geomecanicas do modelo.

1.1.2. Objetivos especificos

e Estabelecer a geometria dos modelos de escavacgao e sistema de suporte, com
e sem a presenca de uma descontinuidade no maci¢co proximo a escavacao;

e Avaliar analiticamente, utilizando as Equacdes de Kirsch e a Lei de Hooke, o
comportamento tensdo-deformacdo das escavacbes nas geometrias
idealizadas;

e Construir e simular modelos numéricos representativos das condicdes
geomeétricas do macico rochoso e sistema de suporte idealizados, em
elasticidade;

e Comparar os resultados analiticos com numéricos para a condicdo de

elasticidade, validando os modelos numéricos construidos;
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e Realizar simulagdes numéricas elastoplasticas para os modelos, com e sem a
presenca de descontinuidade proxima a escavacgao;

e Comparar resultados do comportamento tensao-deformacdo da escavacgéao e
sistema de suporte com e sem a consideracado da descontinuidade, verificando
sua influéncia;

e Verificar através de variacbes paramétricas o impacto de parametros como
coesdao, angulo de atrito e médulo de elasticidade no comportamento da rocha

nas condi¢cOes de escavacao estudadas.

1.2. JUSTIFICATIVA

O trabalho do engenheiro na previsdo do comportamento diante dos
processos de escavacdo de macicos rochosos foi, por muito tempo, guiado por
métodos empiricos. Porém, esses métodos vém sendo substituidos por analises
numeéricas, as quais fornecem resultados mais coerentes, desde que alimentados com

parametros adequados.

O engenheiro deve considerar a resisténcia e deformabilidade das estruturas
de suporte que podem causar problemas nas estruturas existentes ao redor da obra.
Para isso é necessario determinar a intensidade e distribuicdo das solicitagdes no

suporte, além dos movimentos no macigo rochoso escavado (WATASHI, 2019).

Todos esses pontos devem ser analisados levando em consideracao certas
caracteristicas como a geometria da escavagdo, o0 estado iniciais de tensdes,
propriedades geomecanicas dos macicos rochosos, propriedades do material adotado
para a estrutura de suporte, entre outros. Para que todas essas caracteristicas sejam

avaliadas em conjunto, é necessario a utilizagdo de métodos numeéricos.

Tendo em vista que a movimentacéo indesejada de um macico rochoso pode
colocar em risco a vida de pessoas e a integridade de obras pré existentes, se faz
necessario prever o comportamento da escavacao, que pode ser realizado de forma

detalhada com o auxilio de métodos numéricos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Considerando a importancia de compreender as propriedades de macicos
rochosos, identificou-se como relevante apresentar algumas das formas de classificar
um maci¢o, bem como entender a natureza e o comportamento de descontinuidades
gue podem se apresentar no macico, e também discutir sobre escavacdes

subterraneas e seus métodos de analise.

2.1. MACICOS ROCHOSOS

Quando se trata de obras de engenharia envolvendo rochas, ha a
necessidade de entender a diferenca entre uma rocha intacta e um macico rochoso
(JAQUES, 2014). O conglomerado de minerais formando um corpo sélido e natural,
consolidado por acbes geoldgicas e alteracbes de presséo e temperatura, recebe o
nome de rocha intacta. Um maci¢co rochoso consiste em um conjunto de grande
volume de rochas intactas com descontinuidades na estrutura delimitando os
componentes (WOLPP, 2018).

O conceito de escala de engenharia é importante quando se trata do estudo
de caracteristicas dos macicos rochosos visto que, dependendo da aproximacado em
gue é observado, as fraturas podem ter mais ou menos implicagdes nos
comportamentos da obra em particular. A Figura 1 ilustra o efeito de escala entre o

tamanho da obra e a intensidade de fraturamento do macico rochoso.
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Figura 1 — Diagrama idealizado da transi¢éo de rocha sa para macico rochoso altamente fraturado.
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De acordo com Kanji (2004), sédo diversos os fatores geoldgicos que
influenciam na estabilidade do macico rochoso. Entre eles podem ser citados a
litologia da matriz, a dgua subterranea existente, os fatores de intemperismo, a

anisotropia, a heterogeneidade, as descontinuidades e resisténcia da matriz intacta.

A litologia, sendo ela a classificacdo do material existente na estrutura, esta
relacionada com o comportamento do maci¢o rochoso. De acordo com a Associagao
Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental (ABGE, 1998 apud JAQUES, 2014,
p. 7), a classificacdo da litologia baseia-se em conceitos petrograficos da geologia.

Além disso, a descricdo minima da litologia para projetos deve apresentar o grupo
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genético, ou seja, a génese, estruturas principais, cor, textura, granulacdo e

mineralogia.

A presenca de agua subterranea é considerada um fator prejudicial para
macicos rochosos, visto que pode exercer certa influéncia como reduzir a tensao
efetiva normal nas juntas e lixiviar o material de preenchimento do macicgo. Portanto,
determinar a permeabilidade do macico € fundamental para, por exemplo, prevenir a

velocidade da agua presente em escavacdes (CURSO..., 2019).

De acordo com Carvalho (2019):

O intemperismo € o responsavel por produzir modificacdes quimicas,
mineraldgicas, fisicas e mecanica nas rochas expostas na superficie
terrestre, levando, na maior parte dos casos, a degradacdo de suas
propriedades geotécnicas.

Portanto, quando se trata de maci¢cos rochosos, o intemperismo causa a
formacéao de perfis de alteracéo, que vao desde a rocha s&, geralmente na base do
macico, até a area com mais acao do intemperismo, em direcdo a superficie. Cada
zona possui caracteristicas distintas que influenciam na resisténcia mecanica, na
deformabilidade, porosidade e permeabilidade do macigo rochoso (CURSO..., 2019).
Dependendo da zona analisada, ou seja, do grau de intemperismo, o material podera
ter um comportamento considerado anisotropico, onde ha influéncia da direcéo

considerada para a analise.

Quando se trata de resisténcia da matriz rochosa, um maci¢o rochoso pode
se apresentar como uma rocha dura, com valores de resisténcias altas, branda, com
valores medianos, ou muito brandas, com valores baixos de resisténcia. Uma
combinagao de baixa resisténcia da matriz rochosa e presenca de descontinuidades,
pode ocasionar diversas camadas de naturezas diferentes no material, ou seja,
heterogeneidade (STEFFENS, 2018).

A influéncia de descontinuidades no macico rochoso sera tratada de forma

mais aprofundada no item 2.2.

2.2. DESCONTINUIDADES

O termo descontinuidade € utilizado para todos os tipos de planos que podem

ocorrer em diversas escalas e que resultam da diminuicdo da resisténcia a tragcéo e
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ao cisalhamento da rocha. Portanto torna-se necessario entender a natureza da

descontinuidade bem como suas caracteristicas de comportamento (JAQUES, 2014).

Descontinuidades influenciam no macico rochoso dependendo de sua
orientacado, da sua resisténcia a movimentagao, do espacamento, da presenca ou nao
de preenchimento ao longo da fratura e da percolacdo ou acumulo da agua pelo seu
interior (PINOTTI e CARNEIRO, 2013).

Utilizando softwares completos de andlise de estabilidade e mecéanica das
rochas é possivel a utilizagado de critérios de ruptura associados as descontinuidades,
ao contrario dos critérios classicos de rupturas considerando a rocha como intacta
(GOUVEIA, 2018).

2.2.1. Natureza

Originada pela tendéncia ao deslocamento de diferentes regides da rocha, por
causa da diferenca entre os estados de tensdes, causando assim ruptura por
cisalhamento no local, uma descontinuidade geralmente € caracterizada

geologicamente de acordo com o modo de sua formacgao.

Descontinuidades de cada categoria possuem propriedades similares quando
se trata de dimensdes, propriedades de resisténcia ao deslizamento, entre outros. Os
tipos mais frequentes de descontinuidades observaveis sao os planos de falha (fault),
planos de acamamento (bedding) ediaclase (joint) (DESCONTINUIDADES, 2021).

A falha é uma fratura que ocorre por causa de deslocamentos significativos
de blocos ao longo da superficie de separacdo e pode ser designada de plano de
falha. Falhamentos geralmente originam planos de fraqueza no maci¢co rochoso
(PINOTTI e CARNEIRO, 2013).

Sendo mais comuns em rochas sedimentares, planos de acamamento,
também conhecidos como estratificacdo reliquiar, sdo descontinuidades paralela a
superficie formados a partir da deposi¢do de sedimentos em camadas. No estudo de
estabilidade de macicos rochosos, as caracteristicas e a inclinacdo dessas camadas
sao importantes (PINOTTI e CARNEIRO, 2013).

Juntas, ou diaclases, sado planos de ruptura que ocorrem em arranjos

paralelos ou subparalelos que possuem caracteristicas fisicas e mecanicas similares.
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Planos de juntas sdo encontrados em todos os tipos de rocha e sao formadas pela
atuacdo de tensdes com pouca movimentacdo ao longo da superficie de ruptura
(PINOTTI e CARNEIRO, 2013).

2.2.2. Caracteristicas de comportamento

Uma descontinuidade possui impacto num maci¢co rochoso, visto que é a
estrutura de menor resisténcia e onde € mais provavel de ocorrer uma ruptura
(SANTOS, 2015). Algumas caracteristicas das descontinuidades que afetam o
comportamento s&o: orientagdo (orientation), espacamento (spacing), rugosidade
(roughness), persisténcia (persistence), preenchimento (filling), abertura (aperture) e

infiltracao (seepage).

A abertura € a distancia entre duas paredes paralelas de uma determinada
descontinuidade onde pode ser preenchida por algum material, como agua ou ar. O
preenchimento é o material presente entre as paredes de uma descontinuidade, como
areia ou argila (WOLPP, 2018). Esses dois elementos afetam diretamente em todos
0s parametros de um maci¢co, ou seja, a sua resisténcia, a deformabilidade e
permeabilidade. Visto que quanto maior a abertura, menor o contato entre as paredes
de uma descontinuidade e que o interior da descontinuidade pode ser preenchido por
um material de alta deformabilidade, essas caracteristicas podem resultar em
influéncias na resisténcia ao deslizamento e ao corte (DESCONTINUIDADE, 2021).
Na Figura 2 pode-se observar uma representacdo esquematica de uma

descontinuidade de fechada para aberta e preenchida.

Figura 2 — Representacéo esquematica de uma descontinuidade fechada, uma descontinuidade
aberta e uma descontinuidade preenchida

~s] |o- abertura o o~ espessura

Descontinudade aberta Descontinudade preenchida

Descontinuidade fechada

Fonte: Melo, 2018.
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7

A rugosidade é relacionada com as irregularidades das paredes de uma
descontinuidade e é responsavel por uma parcela de atrito entre as paredes. Por isso,
rugosidade esta correlacionada com a resisténcia ao deslizamento(cisalhamento) da
descontinuidade. A sua importancia diminui com o aumento da abertura, aumento da
espessura do preenchimento ou com deslocamentos prévios. Na Figura 3 pode-se
observar perfis de rugosidade segundo a Sociedade Internacional de Mecanica das

Rochas (ISRM — International Society of Rock Mechanics) (PISSATO, 2020).

Figura 3 — Perfis de rugosidade segundo ISRM (1981)
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Fonte: ISRM (1981 apud Pissato, 2020).

Persisténcia, ou continuidade, de uma descontinuidade refere-se ao
comprimento do trago da descontinuidade no plano observado, sendo menos de 1
metro uma persisténcia muito baixa e mais de 20 metros muito alta. Essa
caracteristica pode oferecer uma medida bruta da extensdo de éarea ou do

comprimento de penetracdo da descontinuidade (ISRM, 1978).



21

Figura 4 — Representacéo simples e blocos-diagrama para exemplificar a continuidade/persisténcia
relativa de vérias familias de descontinuidades

Fonte: Melo, 2018.

A atitude de uma descontinuidade € sua orientacdo no espaco em funcéo do
mergulho e da direcdo do mergulho (azimute) do plano da descontinuidade. A
distancia perpendicular entre duas descontinuidades adjacentes é o espacamento
entre elas (ISRM, 1978).

Infiltracdo, também chamada de percolacédo, € a presenca de fluxo de agua,
ou de umidade, pela descontinuidade ou pelo macico. A percolacdo possui influéncia
sobre o intemperismo dos elementos do macico e, conseguentemente, sua
resisténcia. A partir da Figura 5 pode-se observar diversas -caracteristicas

geomecanicas.
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Figura 5 — llustragdo de um macico rochoso, indicando as caracteristicas geomecénicas observadas
nas descontinuidades
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Fonte: Wyllie, 1999 apud Neyra, 2006.

2.3.  CLASSIFICACAO DOS MACICOS ROCHOSOS

Terzaghi, em 1946, elaborou a primeira classificacdo geotécnica de maci¢os
rochosos e, com o tempo, verificou-se um aumento progressivo do numero de
classificagcbes gracas ao crescimento da construcdo e o reconhecimento da

importancia de fatores antes desconhecidos (FIORI, 2015).

Entender as caracteristicas e a classificacdo de um macigo rochoso tem como
objetivo obter um conjunto de parametros que melhor traduzam as condi¢cdes do
macico. Para que isso seja possivel € necessario realizar o levantamento sistematico
de todas as litologias da area estudada, entender as descontinuidades presentes,
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conhecer as condi¢des de agua subterranea e o estado de tensdes (JAQUES, 2014).
Nesse trabalho seréo apresentadas trés classificagdes: a Rock Mass Rating (RMR), o

Rock Tunnel Quality (sistema-Q), e o Geological Streght Index (GSI).

2.3.1 Rock Mass Rating (RMR)

Também conhecido como Classificagdo Geomecanica, o sistema RMR foi
desenvolvido por Bieniawski entre 1972 e 1973. Consolidado como um sistema de
facil uso e versatilidade na préatica da engenharia envolvendo tineis, minas, fundacdes
e taludes, o sistema permite variedade de aplica¢cdes. Entretanto, é necessério
compreender a importancia de néo tratar o sistema como uma resposta para todos os

problemas do projeto (AVILA, 2012).

O sistema Rock Mass Rating (RMR) se baseia em seis parametros utilizados
para classificar 0 maci¢o rochoso, séo eles: a resisténcia a compressdo da rocha
intacta; Rock Quality Designation (RQD); o espacamento entre as descontinuidades;
a condicao das descontinuidades; a influéncia da agua subterranea a orientacdo das

descontinuidades.

Os parametros recebem valores, que sdo os pesos, de acordo com suas
caracteristicas, como observados na Tabela 1. Esses pesos serdo somados para a

definicdo de uma classificacdo do macico que pode variar desde excelente a péssimo.

O 4° parametro é o somatorio de pesos de certas caracteristicas e esta

demonstrado na Tabela 2. Apds isso, € realizado um ajuste de acordo com a
orientacdo do mergulho das descontinuidades a partir da Tabela 3, se identificada a

necessidade.

Tabela 1 — Parametros RMR

CLASSIFICACAO — PARAMETROS E SEUS VALORES
Parametro Intervalo de valores

indice de
Para estes valores menores —

Resisténcia %irt%‘;l > 10 4-10 2-4 1-2 recomenda-se teste de
da rocha P compressé&o uniaxial
) (PLT)
Intacta —
(MPa) Resisténcia
a comp. >250 100 - 250 50 - 100 25-50 5-25 1-5 <1
uniaxial
Valor 15 12 7 4 2 1 0

Designacéo da qualidade

da rocha (RQD%) 90 -100 75-90 50 - 75 25 - 50 <25
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Valor 20 17 13 8 3

Espacamento das

3  descontinuidades (cm) >200 60 -200 20- 60 6-20 <6
Valor 20 15 10 8 5
Superficie Superficies
muito Superficie estriada ou Espessyra de
- preenchimento
rugosa, e pouco rugosa  Superficie pouco espessura de com material
Condicédo das sem e levemente rugosa e muito preenchimento< arailoso> 5
4 descontinuidades  alteragéo, alterada, alterada,abertura< 5 mmou ?nm ou
fechada e abertura< 1 1 mm abertura abertura> 5
sem mm persistente 1 — mm
persisténcia 5mm
Valor 30 25 20 10 0
Vazéo de
infiltracédo por Nulo <10 10-25 25-125 > 125
10 mde tunel
) (presséo de
Agua agua na junta) 0 <0,1 0,1-02 02-05 >0,5
5 subterrnea /(o principal
maior)
Condigoes Completamente - Fluxo
gerais no P Umido Molhado Gotejando
Macico seco abundante
Valor 15 10 7 4 0
'Om?ntagoes da Muito . . . Muito
direcdo e mergulho favoravel Favoravel Razoével Desfavoravel desfavoravel
(vide tabela)
6 Tuneis e
| Minas 0 -2 -5 -10 -12
Valor Fundacdes 0 -2 -7 -10 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Classifica¢cdo do macico rochoso determinada a partir dos valores totais
Valor 100-81 80-61 60 -41 40-21 <21
Classe I Il [l \Y% \Y;
Descrigéo da rocha Muito boa Boa Razoavel Pobre Muito pobre
Fonte: Wickham et al., 1972 apud Avila, 2012 - modificado.
Tabela 2 — Diretrizes para a classificacdo da condicdo das descontinuidades
Parametro
Comprimento da
descontinuidade
Persisténcia / continuidade <1 1-3 3-10 10-20 >20
(m)
Valor 6 4 2 1 0
Abertura / espessura (mm) Nulo <0,1 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
Valor 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito rugosa Rugosa E%%Z(; Lisa Estriada

Valor 6 5 3 1 0
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Preenchimento
Sem

(caracteristica) / Espessura preenchimento Preenchimento duro Preenchimento mole
(mm)

<5 >5 <5 >5

Valor 6 4 5 5 0

Grau de Alteracao Levemente  Moderadamente  Fortemente

(Intemperismo) Inalterada alterada alterada alterada Decomposta

Valor 6 5 3 1 0

Fonte: Wickham et al., 1972 apud Avila, 2012 - modificado.
Tabela 3 — Ajuste da classificagdo RMR
Direcao (strike) Perpendicular ao Eixo do Tunel
Na direcdo do Mergulho (dip) Contra o Mergulho (dip)

45 —90° 20 — 45° 45 —90° 20 — 45°
Muito favoravel Favoravel Moderado Desfavoravel
Direcéo (strike) Paralelo ao Eixo do Tunel Independente da Direcéo (strike)

20 — 45° 45 —90° 0-—20°

Moderado Muito desfavoravel Moderado

Fonte: Wickham et al., 1972 apud Avila, 2012 - modificado.

Concluindo esse processo, chega-se a uma das cinco classes, de acordo com
a Tabela 4, onde o macico rochoso é categorizado em excelente, bom, regular, ruim

ou péssimo dependendo do seu peso total gerado a partir das tabelas anteriores.

Tabela 4 — Classificacdo RMR

Peso Total Classe Classificacdo do macico rochoso
100-81 I Excelente
80 -61 Il Bom
60 —41 11! Regular
40-21 v Ruim
<21 \Y Péssimo

Fonte: Fabricioet al., 2015 apud Cardoso e Engels, 2021 - modificado.

O sistema RMR ¢é aplicavel em diversos tipos de projetos de engenharia, como
tuneis, taludes, minas e fundagdes. Inicialmente a maioria das aplicagbes era em
obras de tuneis que evoluiram para determinacdo de propriedades mecéanicas de
macicos rochosos (AVILA, 2012).
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2.3.2 Rock Tunnel Quality (sistema-Q)

Barton, em 1974, apresentou um indice de Qualidade de Tuneis (sistema-Q)
para a classificacdo de maci¢cos rochosos e 0s requisitos de suporte para tuneis.
Também chamado de Classificacdo de Barton, esse sistema é baseado em seis
elementos relevantes para a caracterizacdo do comportamento do macico (MAIA,
2011).

O indice Q é determinado a partir da Equacédo 1 e apresenta variacao entre
1073 e 103. Quanto mais alto for esse valor, melhores as condicdes de escavabilidade

do macico.
_RQD Jr Jw

O e SRF

Equacao 1

Onde:

RQD é a designacéao da qualidade da rocha;

J. € 0 numero de familias de juntas ou descontinuidades;

J- € o indice de rugosidade das juntas ou descontinuidades;
J. € 0 grau de alteracdo das juntas ou descontinuidades;

Jw € o fator de reducédo da agua;

SRF é o fator de reducao ao estado de tensdo no macico.

O indice Q é composto pelos trés quocientes apresentados na Equacao 1.
Cada um deles corresponde a um aspecto do macico. O primeiro quociente representa
uma medida aproximada do tamanho do bloco e varia entre 0,5 e 200. O segundo
guociente representa a rugosidade e o grau de alteracao das paredes das juntas. O
terceiro quociente esta relacionado ao estado de tensdes no macico (AVILA, 2012).
Os parametros envolvidos no sistema estdo detalhados nas Tabela 5, Tabela 6,

Tabela 7, Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10.

Tabela 5 — RQD - Designacéo da Qualidade da Rocha

Descri¢éo RQD Notas
A Muito ruim 0-25 Quando RQD for < 10
B Ruim 25 — 50 (incluindo 0) considera-

— se um valor nominal de
C Médio 50-75 10 no calculo de Q
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Bom 75— 90 Intervalos de 5 no RQD
- tém precisao suficiente
E Muito bom 90 -100 (100, 95, 90)
Fonte: Maia, 2011.
Tabela 6 —J, -indice das familias de diaclases
Descricdo Jn Notas

A Nenhuma ou poucas descontinuidades 0,5-1,0

B Uma familia de descontinuidades 2

C Uma familia mais descontinuidades 3 _

esparsas Nas intersegdes
D Duas familias de descontinuidades 4 utilizar 3 x Jn
E Duas familias mais descontinuidades 6
esparsas
F Trés familias de descontinuidades 9
Trés familias de descontinuidades
G esparsas 12 Nas embocaduras
Quatro ou mais familias, utilizar 2 x Jn
H descontinuidades esparsas, macigos 15
muito fraturados
I Rocha esmagada, tipo terroso 20

Fonte: Maia, 2011.

Tabela 7], -indice de Rugosidade das diaclases

Descrigéo Jr

Notas

a) Contato entre as paredes de rocha das descontinuidades
b) Contato entre as paredes de rocha antes de 10cm de escorregamento

A Juntas descontinuas 4
B Descontinuidades rugosas, irregulares, onduladas 3
C Descontinuidades suaves e onduladas 2
D Descontinuidades polidas e onduladas 15
E Descontinuidades rugosas ou irregulares, planas 15
F Descontinuidades lisas, planas 1,0
G Descontinuidades polidas, planas 0,5

¢) N&o hé contato entre as paredes de rocha no escorregamento

Zona contendo minerais argilosos e suficientemente
H espessa de modo a impedir o contato entre as 1,0
paredes

| Zonas esmagadas contendo areias de modo a

impedir o contato entre as paredes 1.0

1. As descricdes das
alineas a) e b) referem-
se a escalas de
amostragem de
pequena e média
dimenséo

2. Adicionar 1,0 se o
espacamento  médio
da familia de
descontinuidades mais
relevante for maior que
3m

3. J, igual a 0,5 pode
ser usado para
descontinuidades
polidas e planas
contendo lineacdes, se
essas lineacdes
estiverem orientadas
na direcdo de menor
resisténcia

Fonte: Maia, 2011.
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Pressédo da agua

Descrigéo Tw (MPa) Notas
Escavacdes secas ou caudal Os f
A afluido pequeno, <5 I/min 1,0 <0,1 s flatores nos
localmente casos C e F sao
Caudal médio ou pressao que E(s)gr(?igg(ef para
ocasionalmente arraste o .
B preenchimento das 0,66 01-0,25 natlﬂrals.t, o
descontinuidades ga\r/ar:]ée ro s]Wr
Caudal ou presséao elevada em aﬁmeenta do caseo
C rochas competentes sem 0,5 0,25-1 .
preenchimento sejam efetuadas
o renagen
Caudal ou presséo elevada, drenagens
p c¢om conS|derav§I arrastamento 03 025_1
do preenchimento das
descontinuidades Os roblemas
Caudal excepcionalmente especiari)s
E elevado ou pressédo explosiva, 0,2-0,1 >1 relacionados com
decaindo com o tempo a formacdo de
Caudal excepcionalmente gelo ndo  sdo
F elevado ou presséo continua, 0,1-0,05 >1 considerados

sem decaimento

Fonte: Maia, 2011.

Tabela 9 — J,—Grau de Alteracdo das Descontinuidades

Descricao Ja D ()

a) Contato entre as paredes de rocha das descontinuidades

A Paredes duras, compactadas, preenchimento impermeéveis 0,75
B Paredes nédo alteradas, somente com leve descoloracédo 1,0 25-35
Paredes ligeiramente alteradas, com particulas arenosas e
C . ~ 2,0 25-30
rochas desintegradas nédo brandas
D Paredes com particulas siltosas ou areno-argilosas 3,0 20-25
Paredes com particulas de materiais moles ou de baixo angulo
E de atrito, tais como caulinita, mica, gesso, talco, clorita, grafite, 4,0 8-16

outras, e pequenas quantidades de argila expansiva

b) Contato entre as paredes de rocha das descontinuidades antes de 10 cm de escorregamento

F Paredes com particulas de areia e rocha desintegradas 4,0 25-30
Descontinuidades com preenchimento argiloso
G sobreconsolidado 6,0 16 - 24
(continuo, mas com espessura <5 mm)
Descontinuidades com preenchimento argiloso
H subconsolidado 8,0 12-16

(continuo, mas com espessura <5 mm)
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Descontinuidade com enchimento argiloso expansivo, como
por exemplo montmorilonite; o valor dej/, depende da

percentagem de particulas de argila expansiva e do acesso da

agua

¢) Nao héa contato entre as paredes de rocha das descontinuidades

Zonas ou bandas com rochas desintegradas ou esmagadas
com argila (ver G, H e | para condi¢cdes do material argiloso)

6,80u8—-12 6—-24

Zonas ou badas siltosas ou areno-argilosas, com pequena
fracdo de argila

5,0

Zonas continuas de argila (ver G, H e | para condi¢6es do
material argiloso)

10, 13,13 -20 6—-24

Fonte: Maia, 2011.

Tabela 10 — SRF —Fator de Reducéo de Tensdes

Descri¢éo SRF Notas
. ~ 1. Reduzir o indice
a) Zonas de fraqueza intersectando as escavacdes, 0 que pode causar a
descompresséo do macico rochoso durante a abertura destas SRF de 252 50% se as
P ¢ zonas de corte
Zonas de fraqueza frequente, contendo argila ou rocha mfluencwjlrem a
A decomposta quimicamente; macico rochoso durante a 10,0 e;scavagao sem a
abertura destas atravessarem
Zonas de fraqueza individuais, contendo argila ou rocha
B decomposta quimicamente (profundidades de 50
escavagao inferiores a 50 m)
2. No caso de macicos
Zonas de fraqueza individuais, contendo argila ou rocha rochosos contendo
C decomposta quimicamente (profundidades de 25 argila, é conveniente
escavacao superiores a 50 m) obter o indice SRF
para as cargas de
Numerosas zonas de corte em rocha competente, sem descompressao A
D argila; rocha envolvente descomprimida (todas as 7,5 resisténcias da. matriz
profundidades) rochosa é entédo pouco
E Zonas individuais de corte em rocha competente, sem 50 S|gn|_f|cat|va, it em
argila (profundidades de escavacéo inferiores a 50 m) ' MAcicos muito pouco
fraturados e sem argila
= Zonas individuais de corte em rocha rigida, sem argila o5
(profundidades de escavacao superiores a 50 m) '
G Juntas abertas, rocha muito fraturada e descomprimida 50
(todas as profundidades) '
O¢ O¢
b) Rocha competente, problemas de tensdes na rocha p o
1 1
H TensOes baixas, préximo da superficie 2,5 >200 >13
I Tensdes médias 1,0 200 - 13 -0,66

10
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TensBes altas, estrutura rochosa muito fechada
J (usualmente favoravel para a estabilidade; pode ser 0,5-2,0 10-5 0,66-0,33
desfavoravel para a estabilidade das paredes)

K Explosdes moderadas das rochas (rocha macica) 5-10 5-25 0,33-0,16

L Explos6es intensas de rochas (rocha macica) 10-20 <25 <0,16

c) Rocha esmagada: plastificacdo de rochas incompetentes sob a influéncia de altas pressdes de
rocha

M Pressdo moderada da rocha esmagada 5-10

N Presséo elevada da rocha esmagada 10-20

d) Rocha expansivas: atividade quimica expansiva devida a presenca de agua

o Pressado de expansao moderada 5-10

P Pressdo de expansdo elevada 10-15

Fonte: Maia, 2011.

2.3.3 Geological Strenght Index (GSI)

Introduzido por Hoek em 1995, o indice Geoldgico de Resisténcia (GSI) é um
sistema para estimar a resisténcia de macicos rochosos que estdo sujeitos a
condigdes geologicas distintas (MAIA, 2011) e o sistema entrega um valor de indice a

partir da condicdo de superficie da descontinuidade e da estrutura do macico rochoso.

Considerando o alto custo de ensaios in situ para obter os parametros de
Hoek-Brown, os ensaios séo dificeis de serem realizados. Por essa razao, o sistema

veio da procura por uma solugcao mais pratica.

O critério generalizado de Hoek e Brown é expresso matematicamente pela
Equacdo 2, onde ¢'; € a tensdo efetiva principal maxima, ¢'; é a tenséo efetiva
principal minima, og,; € a resisténcia a compressao simples da rocha intacta, m, € o

valor reduzido da constante m;, s € a sado constantes do modelo.

a
o' ~
o'y =05+ 0. <mb.—3 + s> Equacéo 2

O¢i

As caracteristicas do maci¢co podem ser calculadas pela Equacéao 3.

GSI-100 ~
m, =m; * e 2 ) Equacéo 3
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Se o valor de GSI > 25, ou seja, macicos rochosos de boa a razoavel
gualidade, é aplicado o critério original de Hoek-Brown a partir das Equacéo 4 e
Equacao 5.

GSI-100

s=eC o) Equacao 4

a=0,5 Equacao 5

Se o valor de GSI < 25, ou seja, maci¢os rochosos de qualidade muito ruim,

modifica-se o critério de Hoek-Brown aplicando as Equacéo 6 e Equacao 7.

s=0 Equacéo 6

GSI )
) Equacio 7

a=0,65—(%

As Figura 6 e Figura 7 apresentam o sistema GSI, porém a experiéncia tem
relatado que apenas a Figura 6 seria suficiente para uma observacdo de campo
(AVILA, 2012).
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Figura 6 — Caraterizagdo de macicos rochosos com base em observacédo na trama entre os blocos e
alteracéo das juntas
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Desintegrado-blocos pobremente
interconectados, macigo rochoso
bastante fragmentado com mistura de
rochas com pedacos angulosos e/ou
arredondados

D /VG

D/G

D/F

D/P

D/VP

Fonte: Hoek & Brown, 1997 apud Maia, 2011 - modificado.




Figura 7 — Estimativa do GSI com base na descricdo geolégica
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GSI

Com base nos cédigos de letras que descrevem a estrutura e
as condigdes da superficie do macigo rochoso, determine a
caixa apropriada nesta tabela. Deve-se estimar o valor médio
do indice GSI pelos contornos. Ndo tente ser muito preciso,
estabelecer um intervalo GSI de 36-42 é mais realista do que
afirmar que o GSI=38.
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Fonte: Hoek & Brown, 1997 apud Maia, 2011- modificado.
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2.4, ESCAVACOES SUBTERRANEAS

Como descrito anteriormente, o0 avanco das escavacdes subterraneas
impactou a forma com que o ser humano se desloca e distribui seus recursos. O tunel
mais antigo que se tem informacéo data de 4000 anos atras na Babilonia sob o leito
do Rio Eufrates. Foi construido com o objetivo de comunicag&o entre um palacio e um
templo e possuia 1 km de comprimento e uma secéo transversal de 1,5 m por 1,5 m
(ASSIS, 2013).

Ao longo do tempo e do crescimento das grandes cidades, as construcdes de
tuneis expandiram suas fun¢des de somente transporte de Agua, como acontecia em
Roma Antiga, para a execucdo de canais de navegacao, acesso a minas, passagens
ferroviarias e até passagens rodoviarias, apesar desta ser mais recente que as outras
fungdes (LIMA, 2016).

Com o desenvolvimento das maquinas a vapor e, consequentemente, da
Revolucao Industrial, iniciou-se a Era das Ferrovias, onde a engenharia de tuneis
alcancou um dos seus periodos mais produtivos. A partir desse periodo ocorreu uma
evolucao rapida nos métodos de abertura de tuneis tendo a introducédo de maquinas
de escavacdo hidraulicas e pneumaticas em 1857, da dinamite em 1864, do ar
comprimido e dos Shields cilindricos em 1869 (ASSIS, 2013).

Atualmente sdo varios os métodos que podem ser utilizados na execucéo de
tuneis, porém somente com o New Austrian Tunneling Method (NATM) que aconteceu
uma mudanca na concepc¢dao dos sistemas de suporte (ASSIS, 2013). Esse método
foi introduzido no Brasil na década de 1970 com o objetivo de ser empregado na
construcao da Ferrovia do Aco que conectaria as cidades de Belo Horizonte e Rio de
Janeiro (LIMA, 2016).

2.4.1 Tipos de escavacOes e problemas associados

EscavacOes subterraneas estdo sendo vistas como uma boa alternativa para
superar obstaculos ambientais ou artificiais, porém por causa de suas complexidades,
normalmente sdo adotados como Ultimo caso. Eles oferecem menor impacto
ambiental, sendo uma alternativa para deslocamento urbano, interligam areas e
encurtam distancias. Entretanto tineis possuem riscos associados a cada etapa de

sua vida util. De acordo com Scabbia (2007), ja na fase de escavacao, o risco dessa
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etapa esta concentrado em desmoronamentos na obra e intoxicagdo por acumulo de
gases toxicos. Na etapa de instalacdo da infraestrutura os perigos limitam-se aos
riscos inerentes de instalacdo de sistemas, portanto, choques elétricos, quedas e
atropelamentos. Na fase de operacgéo simulada todos os riscos estdo presentes em
escala menor ja que o préprio trafego esta limitado aos funcionarios atuantes na obra.
E na etapa de operacdo comercial, os riscos séo divididos em incéndio, exploséo e

escorregamento dos taludes.

De acordo com Assis (2013), os tuneis podem ser divididos em grupos de
acordo com sua finalidade. Tuneis de trafego sdo representados por tdneis
metroviarios, ferroviarios, rodoviarios, para pedestres, para navegacao, entre outros
(ASSIS, 2013). Um exemplo desse tipo de tunel é o Tunel Seikan que é um tanel
ferroviario que liga as ilhas Honshu e Hokkaido no arquipélago japonés, foi construido
entre 1972 e 1988 e € o maior tinel do segmento subaquatico. Possuindo 53,9 km de
extensdo, onde 23,3 km sdo sob o leito marinho, o tinel é escavado a 240 m abaixo
do nivel do mar e 100 m abaixo da superficie do fundo do mar (BIANCHIN, 2018).

Tlneis para o desvio de rios e circuitos hidraulicos em usinas hidrelétricas,
para 0 abastecimento de agua, para transporte de produtos industriais, minerais e
esgotos, para cabos elétricos, de telefonia e comunicacdo de dados, sdo chamados
de tdneis de aducdo. Um exemplo de tunel para aducdo de agua é o tunel Nova
lorque/Delaware (EUA) que possui 169 km de extensédo e 4,1 m de diametro e foi
construido entre 1937 e 1944 (ASSIS, 2013).

Também ha outros tipos de obras subterraneas como cavernas urbanas para
estacionamentos, recreacdo, estocagem de fluidos e rejeitos, shafts, pocos de
prospeccao de petroleo, entre outros. A caverna Henriksdal em Estocolmo, Suécia, é
um exemplo de caverna para armazenamento de residuos. Ela possui 1 milhdo de
metros cubicos de volume e foi construida entre 1941 e 1971 (ASSIS, 2013).

Para a construgéo de escavacgodes subterraneas foram desenvolvidos diversos
métodos como 0s métodos sequenciais classicos, o NATM, os métodos de escavacao
mecanizados, entre outros. Os Métodos Sequenciais Classicos sdo um conjunto de
métodos desenvolvidos a partir do século XIX, principalmente na Europa, que
surgiram para suprir a demanda e aumentar a produtividade na construcdo de tuneis.

Entre eles pode-se citar o método Aleméo, o método Belga, o método Austriaco e o
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método Inglés (WATASHI, 2019). Na Figura 8 pode-se observar os quatro métodos

utilizados na escavacéao sequencial de tuneis.

Figura 8 — Método utilizado na escavacao sequencial de taneis

I - Escavagdo dos pisos laterais;

2 - Escavacdo das paredes laterais;
3 - Execucio do revestimento
definitivo nos pés-direito;
4-Escavacdo dos cantos da
aboboda;

5 - Escavacdo da regido central da
aboboda;

6 - Execucio do revestimento
definitivo da aboboda;

7 - Escavacdo do nacleo central
com rebaixamento para execugio
do arco invertido definitivo.

| - Escavagio da regido central da
ababoda;

2 - Escavagido das paredes laterais;
3 - Execugdio do revestimento
definitivo da aboboda;
4-Escavacio do rebaixo;

5 - Execugdo do revestimento
definitivo nos pés-direito e arco
invertido do tanel.

(a) Método Alemao

(b) Método Belga

| - Escavacdo do nicleo central
do rebaixo;

2 - Escavaciio dos bordos laterais do
nicleo central;

3 - Escavacdo dos pisos laterais;
4-Escavacdo dos cantos da
aboboda;

5 - escavagio da regido central da
aboboda;

6 - Execucdo do revestimento
definitivo dos pés-direito e arco
invertido do tinel;

7 - Execucdo do revestimento
definitivo na aboboda

1 - Escavacio do nicleo central da
aboboda e da regido inferior do
rebaixo;

2 - Escavacdo dos cantos da
abdboda;

3 - Escavagdio dos pisos laterias;

4 - Escavacdo da regido superior do
rebaixo;

5 - Execugiio do revestimento
definitivo na abéboda;

6 - Execugdo do revestimento
definitivo dos pés-direito e arco
invertido do tinel

(a) Método Austriaco (b) Método Inglés

Fonte: Moraes Junior, 1999 apud Watashi, 2019.

De acordo com Teixeira (1994) apud Watashi (2019), as maiores dificuldades
dos métodos classicos sdo o atraso entre a execucdo do suporte e a escavacao e as
imperfeicdes construtivas que existem entre o suporte e o maci¢co. As duas

dificuldades podem implicar em grandes deformag¢des do maci¢co rochoso.

A Vala Recoberta — Método Direto, também chamada de método de
escavagdo a céu aberto ou cut and cover, consiste em executar uma vala de secgéo
retangular onde escava-se toda a regido do alinhamento do tuanel, realiza-se a
estrutura do tunel dentro da vala e em seguida reaterra-se a escavacao até a altura
necessaria. As vantagens desse método incluem que as técnicas empregadas sao
relativamente faceis e bem difundidas, e a possibilidade de executar a

iImpermeabilizacéo e os sistemas de drenagem externamente (ASSIS, 2013). Faz-se
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importante destacar que esse método € mais indicado para regibes com materiais
muito intemperizados e solos. A Figura 9 representa as etapas do método, onde se
inicia com a escavacao e aplicacdo de contencoes laterais, seguida pela construcéo

do tunel e a realizacédo do reaterro.

Figura 9 — Representacao das etapas que sdo executadas no método cut and cover.

estavagio @ @

eonbeng 3o
lempina

Fonte: Hung et al., 2009 - modificado.

Em regibes urbanas altamente ocupadas esse tipo de método apresenta
diversos obstaculos como interferéncias de redes de agua, esgoto, elétricas, entre
outros. Por esse motivo, torna-se fundamental ter um cadastro de interferéncias
atualizado para o planejamento da obra e controle do orgamento. Outro obstaculo séo
0s problemas sociais devido a desapropriagdes, impactos sonoros, alteracdes de
habitos causados por desvios. E além disso deve ser considerado as limitacdes do

tracado como as ruas, pracas e iméveis desapropriados (GREINFENEDER, 2003).

Ja o Vala Recoberta — Método Invertido é semelhante com o cut and cover,
porém ele recebe o nome de cover and cut. Considerado como uma alternativa ao
método direto, o cover and cut oferece uma tentativa de minimizar grandes
interferéncias no sistema viario. O método consiste em executar estruturas de
contencdo e, em seguida, uma laje de cobertura para que a escavacao possa ser
realizada sob a protecdo da laje. Esse método apresenta as mesmas vantagens do

método cut and cover e também os problemas de acesso reduzido aos equipamentos
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e maiores chances de deficiéncia do sistema de impermeabilizacdo (WATASHI, 2019).
Com a Figura 10 pode-se observar uma representacao das etapas do método cover
and cut. Primeiro sdo aplicadas as contenc¢des permanentes seguidas pela construcao
da laje de cobertura. Com essa protecao instalada, realiza-se o reaterro acima da laje

e constroi-se o tunel abaixo da laje.

Figura 10 — Representacdo das estadas que sédo executadas no método cover and cut

] @ ®
| = |

conbengi
permanende

Fonte: Hung et al., 2009 — modificado.

Considerado como um método nédo destrutivo, o método de escavacao tunnel
liner possui uma caracteristica marcante de que sua execugao consiste em estruturar
a escavagcdo com anéis segmentados de aco corrugado. Foi uma técnica muito
utilizada nas décadas de 1980 e 1999, porém, com 0s avangos tecnolégicos, acabou
sendo competitiva apenas em aplicagbes de trechos curtos e com pequenos
diametros (1,50 m a 5,0 m). Possui como vantagens a alta produtividade, a baixa
interferéncia com a superficie e a elevada estanqueidade. Entretanto, o método requer
certos cuidados em questdes de seguranca do trabalhador visto que o ambiente néao
€, normalmente, ventilado e é ergonomicamente desfavoravel. Outro cuidado que se
deve tomar é na questao construtiva ja que as juntas dos anéis podem apresentar

problemas se ndo houver uma boa execucdo (ROCHA, 2014).

O New Austrian Tunneling Method (NATM) é traduzido como Novo Método

Austriaco para Construcdo de Tuneis e foi muito aplicado para escavacodes de tuneis
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de minas e carvao. Desenvolvido em 1945 por Dr. Ladislau Von Rabcewicz, esse
método possui a vantagem de possibilitar a escavacao de tuneis de grandes diametros

com diversas geometrias e variadas sequéncias construtivas (WATASHI, 2019).

O processo de escavagdo desse método é realizado em etapas parciais, as
quais dependem das condi¢gBes geoldgicas da regido, com o objetivo de diminuir a
influéncia da escavacado nas regides superficiais assim como conferir uma maior
estabilidade na frente da escavacdo. Porém, por ser dividido em etapas, as etapas
desse método também séo consideradas como fragilidades, pois sdo sujeitos de erros
humanos (WATASHI, 2019).

Portanto, o0 método NATM baseia-se em certos principios listados a seguir
(GOMES, 2006):

e O maci¢co também € considerado um elemento portante e deve ser
mobilizado ao maximo para trabalhar de forma otimizada com a

estrutura de suporte;

e A instrumentacdo deve ser sistematica com o objetivo de garantir a

seguranca do projeto;
e O tempo de autossustentacédo do macico deve ser respeitado;

e A prioridade deve ser que 0 avango ocorra a se¢ao plena, quando as

caracteristicas do macico permitirem;

e O suporte deve ter rigidez compativel com a do maci¢o para que 0s
deslocamentos estejam dentro do limite de seguranca;

e Deve-se restringir o tempo de ciclo e perturbagdo do macico aos

menores tempos possiveis;

e A geometria deve ser adequada, tentando ndo realizar mudancas
bruscas que podem concentrar tensbes e levar a altos esforcos de

flexao.

Na Figura 11 pode-se observar alguns exemplos de parcializagdo da secao e

a sequéncia da execucgédo da construgéo.



TIPO 1

Figura 11 — Tipos de parcializacéo da secdo — NATM
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Figura 10 — Tipos de parcializacéo da secdo — NATM
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Fonte: Corporation, 1997 apud Watashi, 2019 — modificado.

E, por ultimo, os métodos de escavacao mecanizados sdo executados com o
auxilio de um equipamento especifico chamado Tunnel Boring Machine (TBM),
também conhecido como tuneladora. S&o geralmente utilizados em regides
densamente ocupadas, pois a estabilidade do macico ndo pode ser comprometida por

grandes perturbacdes nas tensodes iniciais do macico (WATASHI, 2019).

Com esse tipo de método, a frente da escavacgao é suportada pelo mecanismo
de corte em conjunto de uma pressao aplicada a partir do préprio material escavado
ou de lama bentonitica. As paredes da escavagdo sdo suportadas pelo escudo da
tuneladora e logo em seguida pelos anéis de concreto ou aco que séo instalados na

sequéncia (ROCHA, 2014). Na Figura 12 pode-se observar imagem da tuneladora.
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Figura 12 — Tunnel Boring Machine

Fonte: Sullivan, 2020

2.4.2 Tipos de revestimento

Um sistema de suporte € um termo para descrever 0S processos e materiais
utilizados para melhorar a estabilidade enquanto mantem a capacidade de
sustentacao do objeto de estudo (BRADY & BROWN, 1993 apud ASSIS, 2013).

Ele se faz necessario quando o macico rochoso ndo apresenta a competéncia
para se auto sustentar depois de realizada a escavagdo, ou ainda quando
determinados niveis de deformacdo ndo séo tolerados pelas estruturas vizinhas
(ASSIS, 2013).

Esse sistema origina-se de trés fungdes principais: o reforgo, a sustentacao e
a contencdao. O reforco refere-se ao aumento da capacidade do macico; a sustentacao
diz respeito a sustentar os blocos de rocha que estdo na proximidade de se soltar; e
a contencao relaciona-se com a capacidade de reter superficies rochosas expostas
(LI, 2017). Para que o suporte realize sua funcéo, ele deve apresentar rigidez para
acompanhar as deformacdes esperadas no macico e isso dependera do revestimento
escolhido. Se o suporte possuir uma alta rigidez, ele passa a restringir as deformagdes
devidas a presséo diferenciada no macico e isso impediria o alivio de tensdes (ASSIS,

2013). O revestimento também confere uma certa condicdo de impermeabilizacédo e,
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para que seja eficaz, o sistema pode ser instalado em regides especificas e isoladas
ou de modo continuo em toda a extensao do tunel (MAIDL et al., 2013 apud ROCHA,
A. 2019).

Os sistemas de suporte podem ser classificados em primério e secundario.
Um sistema primario, imediato ou inicial representa todo tipo de suportes que sao
instalados com o objetivo de obter uma abertura estavel na frente de escavacdo. O
secundario, permanente ou final & caracterizado por elementos que sao projetados
para suportar os carregamentos permanentes, ou seja, aqueles aos quais a estrutura
do tunel serd submetida em toda a sua vida util, tendo também fungdo estética
(ROCHA, A. 2019). Também podem ser divididos em categorias segundo sua area de
aplicacdo, ou seja, suportes pontuais ou isolados, suportes lineares e suportes

superficiais ou continuos.

Os sistemas podem ser considerados ativos ou passivos dependendo da
abordagem analisada, visto que ndo ha um consenso sobre essa terminologia dentro
da literatura. A primeira abordagem considera um suporte como ativo aquele que esta
instalado na regido interna do macico rochoso e € considerado passivo quando o
suporte esta instalado na superficie da escavacao, ou seja, na parede do tunel.
Portanto, nessa abordagem, um suporte ativo é fixado ao maci¢co e é tensionado
oferecendo uma protensdo. Nesse grupo fazem parte aqueles que foram instalados
no macigo com injecéo de calda de cimento, ligando o elemento resistente ao macico
e mobilizando os deslocamentos do proprio macico. E o suporte passivo é constituido
por elementos exteriores ao maci¢o e sdo mobilizados com o deslocamento do macigo
na superficie de escavacdo (BRADY & BROWN, 1993 e HOEK & WOOD, 1987 apud
ASSIS, 2013).

Para a abordagem 2, um suporte é ativo quando pode ser representado pela
aplicacéo de uma forga distribuida ou de compressao contraria ao deslocamento do
macico. Exemplos de suportes ativos para a segunda abordagem sdo cambotas
metalicas, concreto projetado, concreto moldado in loco, tirante protendido, entre
outros. Um suporte passivo seria aquele que atua de forma complexa visando a
melhoria das condi¢des de resisténcia do macico rochoso sendo ativado na medida
em que o macic¢o desenvolve suas deformacdes. Exemplos de suportes passivos para
a segunda abordagem s&o chumbadores e cabos injetados (INDRARATNA &
KAISER, 1987 apud ASSIS, 2013).
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Além disso um sistema de suporte deve combinar as fung¢des de reforgo e de
estabilidade da superficie da escavacédo. Ou seja, pode-se ter sistemas de suporte
externos e internos. Os externos controlam mais a instabilidade da superficie de
escavacao e os internos controlam a instabilidade do macico ao redor da escavacao.
Na Figura 13 pode-se observar uma representacao dos dois tipos de suportes (ASSIS,
2013).

Figura 13 — Representag&o de suporte interno e externo

Macigo

—]
/ Fraturado

Suporte
Interno

Fonte: Assis, 2013.

Com todos esses pontos analisados, deve-se apresentar as possiveis
combinagdes entre 0s conceitos de ativo, passivo, interno e externo. Um sistema de
suporte externo ativo atua de forma contraria a solicitacdo de instabilidade do macico
gerando assim tensdes de equilibrio aos deslocamentos. Séo instalados ao redor da
superficie da escavacdo e pode ser representado por uma forca distribuida na
superficie. Materiais como concreto projetado, moldado in loco, segmentos de
concreto pré moldado, de placa metalica e cambotas metdlicas sdo exemplos que

podem compor o revestimento (ASSIS, 2013).

Um sistema externo ativo pode ser dividido em linear e continuo. O linear é
aguele que aplica uma pressdo de suporte ao longo de secbes transversais
espacadas de forma longitudinal. Tem-se como exemplo as cambotas e as trelicas
metalicas. O continuo é aquele que aplica uma pressédo de suporte ao longo de todo
o comprimento do macico. Placas metalicas segmentadas, concreto moldado in loco

e projetado sdo exemplos desse tipo de revestimento (ASSIS, 2013).

O sistema de suporte do tipo interno passivo consegue melhorar a capacidade

de auto sustentacdo do macico, pois é mobilizado com as deformacgdes internas do
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macicgo. Esse tipo de sistema é linear e interno, estando aderido ao macigo ao longo
do seu comprimento, ndo oferece nenhuma tensdo de compressdo, mas sim so
trabalha a solicitacdo de instabilidade do macico internamente, ou seja, gerando
tensdo de equilibrio ao longo do seu comprimento (ASSIS, 2013). Exemplos desse
tipo de suporte sao os chumbadores de barras de aco ou cabos com calda de cimento

ou resina injetada.

E, por fim, o sistema de suporte interno ativo controla a instabilidade da
escavacao no interior do macico. Ele é linear e interno ao maci¢co ancorado em dois
pontos, concedendo uma tensdo de compressao entre os dois pontos. Essa tenséo
acaba sendo maior que o estado de equilibrio e tem o objetivo de melhorar a qualidade
de engastamento (ASSIS, 2013). Tirantes ancorados de forma mecanica, tirantes e
cabos injetados com calda de cimento ou resina, todos protendidos, sdo exemplos
desse tipo de suporte (FOA, 2005).

A Figura 14 indica a classificacdo dos sistemas de suporte considerando o

modelo estrutural das forcas e refor¢os aplicados ao macico rochoso.

Figura 14 — Classificacéo dos sistemas de suporte considerando o modelo estrutural das forcas e
reforcos aplicados ao macico rochoso

SISTEMA DE SUPORTE
X
SUPORTE EXTERNO SUPORTE INTERNO
Y
ATIVO y y
PASSIVO OU REFORCO ATTIVO

A
*Gera forcas de equilibrio e
confinamento *Ger acréscimos na resisténcia *Gera tensio de compressio e
*Representado como forcas de macico confinamenito
distribuidas na superficie da *Represeniado como a melhoria *Represeniadoe como duas
escavacdao da coesiio do macico rochoso cargas de compressao opostas

Fonte: Lauro, 1997 apud Foé, 2005.
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2.4.3 Método Convergéncia-Confinamento

Esse método, também chamado de Método Curvas Caracteristicas, €
considerado um procedimento analitico que permite descrever a mecanica da
interacdo entre a rocha e o suporte a propor¢édo que avanca a face de uma escavacgao
e sao aplicados respectivos suportes (SILVA, 2015).

As variaveis envolvidas nessa analise estdo apresentadas na Figura 15,
sendo que no exemplo 0 macico esta sujeito a uma tensao in situ hidrostaticasg,, u, €
o deslocamento radial, P; é a pressédo de reacao do suporte nas paredes do tunel e P,

€ o carregamento transmitido pelo macico ao suporte.

Figura 15 — Corte do maci¢o rochoso e corte do suporte na se¢éo analisada

pG

Revestimento

Fonte: Quim, 2010.

A partir da Figura 16 pode-se observar o processo para a confecgcéo das
curvas caracteristicas. Na Figura 16(a) observa-se que no tempo inicial t,, quando é
instalado o suporte na secdo AA’ a uma distancia L, ocorre um deslocamento radial
uy,. Também se assume nesse instante que ndo € transmitido carregamento ao

suporte, ou seja, P,° = 0, até que a face da escavacéo avance mais adiante.
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Figura 16 — Carregamento o suporte na secao AA’ devido ao avango progressivo da frente de

escavacéo
a) Tempo - to A L
Eixo do
Tiinel
«

b) Tempo - t L,

F
k J

¢) Tempo- 1y

A’

Fonte: Quim, 2010.

Enquanto a escavacédo avanca para a direita, como observado na Figura 16
(b), a secao analisada estd em uma nova distancia da face de escava¢aolL;, 0 macico
e o suporte se deformam juntos u,t > u,, € 0 suporte comeca a resistir a parte do

carregamento P, que anteriormente era destinado a face de escavacao.

Assim, quando a frente de escavacéo estiver se movido o suficiente para a

direita, o sistema macico-suporte da secdo analisada estard em equilibrio e o suporte

ird receber o carregamento final P,°. Nesse instante t,, a influéncia da frente da
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escavacao havera desaparecido e o sistema tera desenvolvido o deslocamento final

Uf.

Séo trés componentes basicos para o método Convergéncia-Confinamento,
representados no Grafico 1, sendo eles o Perfil de Deformacao Longitudinal (LDP —
Longitudinal Deformation Profile), a Curva Caracteristica do Suporte (SCC — Support
Characteristic Curve) e a Curva de Rea¢ao do Macico (GRC — Ground Reaction
Curve) (CARRANZA-TORRES &FAIRHURST, 2000).

Graéfico 1 — Representacao esquematica dos elementos do Método de Convergéncia-Confinamento
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Fonte: Carranza-Torres&Fairhurst, 2000 apud Silva, 2015.

O Perfil de Deformacéo Longitudinal (LDP) representa graficamente como o
deslocamento radial varia ao longo do eixo de um tinel sem um suporte, tanto para
sec¢les localizadas a frente como atrds da face. Ele fornece a informacao de quao

rapidamente o suporte comecga a interagir com 0 macico rochoso e pode ser
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observado na parte superior esquerda do Grafico 1 (CARRANZA-TORRES &
FAIRHURST, 2000). O eixo horizontal esta representando a distancia x entre a se¢ao
em questdo e a face do tunel. O eixo vertical representa o deslocamento radial
correspondente u,. O diagrama indica que a partir de uma certa distancia atras da
face, o “efeito face” torna-se relativamente pequeno e que o deslocamento radial
converge para um valor finalu,M. De forma similar, em uma determinada distancia a
frente da face, o avanco do tinel ndo terd influéncia no macico rochoso e o

deslocamento radial seré zero (SILVA, 2015).

A Curva de Reacdo do Macico (GRC) € definida como a relacdo entre a
presséao interna decrescente p; e o crescente deslocamento radial das paredes u,,
sendo essa relacdo dependente das propriedades mecanicas do macico e podem ser
obtidas a partir de solugdes elastoplasticas para as deformag¢des do maci¢co ao redor
da escavacado. Na parte inferior direita do Grafico 1 pode-se observar a curva GRC
representada pelos pontos OEM. No ponto O a pressao interna P; sera igual a tensédo
in situP, e o ponto M ira corresponder a pressao interna igual a zero, no caso de tuneis
ndo suportados, e & maxima convergéncia possivel, ou seja, deslocamento radial u,.™.
O ponto E ira definir a pressédo interna critica P, onde o valor da convergéncia
corresponde ao limite elastico do material que é alcangada na parede do tunel (SILVA,
2015). Como é observavel no Gréfico 1, a curva GRC é dividida em dois trechos,
sendo no primeiro trecho (OE) onde 0 macico apresenta um comportamento elastico

e no segundo trecho (EM), um comportamento plastico (QUIM, 2010).

Por fim, a Curva Caracteristica do Suporte (SCC) é definido como a relacao
entre a crescente pressao no suporte P, e o crescente deslocamento radial do suporte,
visiveis pelos pontos KDR no canto inferior direito do Grafico 1. Essa relagcdo €
dependente das caracteristicas geométricas e mecanicas, aquelas de definem a
rigidez, do suporte. O ponto K corresponde a pressado de suporte igual a zero, no
momento da instalacédo, o ponto R corresponde a pressao, ou seja, a capacidade

maxima de suporte, e o0 ponto D é o ponto de equilibrio do sistema (SILVA, 2015).

E importante destacar que a interacdo entre as curvas LDP, GRC e SCC
permite a definicdo da presséo que 0 macic¢o transmite ao suporte a propor¢ao que a

face avanca na escavacao (SILVA, 2015).
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7

O Método Convergéncia-Confinamento é eficiente para avaliacdo das
deformacfes no macico e na estrutura de suporte em diferentes etapas do processo
de escavacao. Também é viavel definir a zona de plastificacdo do tunel e estimar a
convergéncia da escavacdo. Além disso, o método fornece resultados excelentes ao
modelar tuneis profundos e também pode ser utilizado para estimar deformacdes em
tuneis rasos com resultados aceitaveis para projetos basicos, apesar de ndo ser o
mais indicado (WATASHI, 2019).

2.4.4 Abordagem analitica e numérica em escavacdes subterraneas

Avaliar uma escavacdo subterrdanea necessita que sejam levadas em
consideracdes muitas variaveis para que se obtenha um resultado realista. Por esse
motivo 0 meio mais indicado para esse tipo de estudo sdo os métodos de andlise
numérica. Esse tipo de método oferece resultados aproximados ao resolver um
conjunto de equacOes diferenciais que controlam o comportamento do objeto de
estudo (WATASHI, 2019).

As simulagbes numeéricas, além de considerar todos os parametros de
geometrias complexas, anisotropia dos materiais, diferentes comportamentos
reoldgicos, descontinuidades do macico e heterogeneidade, de forma simultanea em
um unico modelo, oferecem resultados quanto ao comportamento do macico durante
a escavacao, as tensdes no suporte e os movimentos induzidos no terreno. Porém,
para que seja possivel obter resultados acurados, € necessario considerar o modelo
adotado e a sequéncia de escavagdo que sera utilizada, j& que esses parametros

influenciam no comportamento do maci¢o durante a escavacao (WATASHI, 2019).

As metodologias mais utilizadas sdo o método dos elementos finitos (MEF), o
método das diferencas infinitas e o0 método de elementos de contorno. O primeiro
método citado, MEF, consiste na divisdo do dominio do problema em um namero finito
de elementos, ou seja, subdominios, com comportamento especificado por um finito
namero de parametros. O conjunto de subdominios € chamado de malha de
elementos finitos. Para 0 mesmo numero de subdominios resolve-se o0 mesmo namero
de equacbes em cada um dos elementos de forma iterativa até a convergéncia,
segundo um critério ja pré estabelecido (SILVA, 2008). De acordo com Silva (2008,
p. 28): “Hoje, o método dos elementos finitos (MEF) é uma das principais ferramentas
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utiizadas em projeto de tuneis para avaliacdo das tensdes, deslocamentos e

deformacgdes, tanto no macigo quanto no suporte e revestimento final do tunel.”

Para que ocorra a validacdo, ou seja, a calibracdo de uma modelagem
numeérica, € necessario comparar os resultados da simulacdo numérica com 0s
resultados de equacdes analiticas, como as equacdes de Kirsch. Esse procedimento
€ viavel em analises elasticas e mostrara se os resultados numéricos sdo, em certo
grau, confiaveis (MENDES, 2017).

A forma mais conhecida para determinacdo das tensdes induzidas e dos
deslocamentos causados pela escavacdo de um tanel é a Férmula de Kirsch de 1898,
modelo que foi inicialmente idealizado para analises de chapas metéalicas com orificios
circulares (estado plano de tensdes) e, de forma posterior, modificada para aberturas

subterrdneas de geometria circular (estado plano de deformagdes) (MENDES, 2017).

Para a utilizacdo dessa formula, adotam-se as hipéteses de que o macico
rochoso é homogéneo e infinito; o tinel tem sec¢do transversal circular; estado plano
de deformac@es; modelo linear-elastico; e o tunel é considerado profundo (MENDES,

2017). A formulacao de Kirsch admite a nomenclatura observada na Figura 17.

Figura 17 — Modelo de Kirsch

Vllllllllfillllllllv
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Fonte: Lautenschlager, 2021.
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Variando os valores de “r’ e “0”, pode-se calcular as tensbes atuantes em
gualquer ponto ao redor da abertura de escavacao a partir das Equacéo 8, Equacéo
9 e Equacéao 10, considerando que a = a/r (ASSIS, 2013).

1 a? 3a* 4a?
o'rrzzp (1+K).(1—r—2>+(1—K).<1+T—4—r—2>.COSZGI Equa(;é08

1 a? 3a* .
Too =7 P (1+ K). 1+r_2 + (1 - K). 1+r_4 .Cos 26 Equacéo 9
1 2a®> 3a*\ | .
O'rezzp (1-K). 1+7—r—4 .sin 20 Equacao 10
Onde:

e 0., € 0 componente normal de tensdo na direcdo radial,
e 0y € 0 componente normal de tensao na direcao circunferencial
e 0,.¢€ 0 componente de tensdo cisalhante;

e r € a distancia radial a partir do centro da escavacao até um ponto

qgualquer do maci¢o rochoso;

e 0 é o angulo medido no sentido anti horario no plano xy e a partir da
direcao vy,

e p é apressao;

e a é o raio da circunferéncia;

e K é arazdo entre tensao horizontal maior e menor.

Observa-se que as Equacdes de Kirsch podem ser simplificadas para certos
casos especiais. Quando a distancia radial a partir do centro da escavacdo até um
ponto qualquer do macico rochoso (r) € igual ao proprio raio da circunferéncia (a), r =
a, a andlise ocorre na parede da escavacdo. As Equacédo 11, Equacdo 12 e Equacao
13 apresentam como as equacdes de Kirsch se comportam nesse caso, onde o, € o, ¢

serdo nulos.

orr=20 Equacéo 11



55

g =pz [(1+ K) +2.(1 — K).cos 26] Equacéo 12

0,9=0 Equacéo 13

Quando a distancia radial a partir do centro da escavacdo até um ponto
qgualquer do macigo rochoso (r) estd a uma distancia considerada infinita, r = o, e
com 6 =909 as equacdes de Kirsch se comportam diferentemente, como

demonstrados nas Equacgao 14, Equacédo 15 e Equacéo 16.

o, =Kp Equacao 14
Ogg =D Equacéo 15
09 =0 Equacédo 16

E, por fim, no caso particular onde r = a até r = o e considerando um estado
de tensdes hidrostatico(K = 1), pode-se observar nas Equacdo 17, Equacgéo 18 e

Equacédo 19 como as equacdes de Kirsch se comportam nessa situacao.

orr =0 Equacgéo 17
0o =P [(1+K)+2.(1—K).cos 26] Equacéao 18
0,9=0 Equacéo 19

Por causa das tensdes induzidas geradas pela abertura da escavacao,
ocorrem consequentemente os deslocamentos induzidos. Em geometrias complexas,
ou macicos heterogéneos, se faz necesséria a utilizacdo de softwares de andlise
numeérica, porém, para escavacoes circulares, agueles onde valem as hipdteses de
Kirsch, os deslocamentos ao redor da abertura podem ser calculados se seguindo
certas etapas (ASSIS, 2013).

Essas etapas podem ser descritas como: estabelecer as equacdes gerais da
Lei de Hooke para deformacfes radial, tangencial e longitudinal, derivar essas
equacdes para o Estado Plano de Deformacdes; substituir as expressdes de Kirsch

para tensdes radial e tangencial nas equacdes de Hooke para deformacdes radial e
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tangencial; e integrar estas equactes de deformacdes ao longo do dominio do macico

e obter as equacdes dos deslocamentos tangencial e radial.

Analisando em conjunto as Equacdes de Kirsch e a Lei de Hooke, pode-se

observar o resultado nas Equacado 20 e Equacéao 21, onde v = (%) - 1.

pa? a?
U, = E l(l + K) - (1 - K) {4(1 - 1.7) - T'_Z} CcosS 29] Equa(;éo 20
pa? a?) . ~
Ug = T l(l - K) {2(1 —-2v) — T_Z} sin 29] Equacéo 21

Onde:
e u, € o deslocamento radial atuante na direcéo do centro da escavacgao;
e uy é 0 deslocamento circunferencial atuante na dire¢do perpendicular
a radial;
e (G € 0 modulo cisalhante do macico;
e v € o coeficiente de Poisson.

Assim como nas tensfes induzidas, os deslocamentos induzidos também
possuem casos particulares. Quando r = a a analise ocorre na parede da escavacao,
ou seja, representando a convergéncia do tunel. Portanto, as equagdes Kirsch + Lei
de Hooke acabam se apresentando na forma da Equacéo 22. Considerando K=1, a

equacao simplificada é representada pela Equacéao 23.

a
g =22 (14 K) = (1= K)(3 = 4v) cos 20)] Equagéo 22
pa ~
Ug = o Equacao 23

Apés ocorrida essa validacdo em elasticidade, o modelo numérico pode
representar o comportamento elasto-plastico através da utilizacdo de parametros de
resisténcia de rocha que sao representados por modelos como os de Mohr Coulomb,
utilizando parametros de coesdo (c) e angulo de atrito (¢), ou diretamente por
parametros de Hoek e Brown. A Figura 18 aponta a diferenciagdo entre a reta formada

através da analise elastica e a curva formada utilizando a andlise elasto-plastica.
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Figura 18 — Representagéo da Curva de Reacdo do Macico em sua fase elastica e plastica.
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Fonte: Bukagiet al., 2015 - modificado.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. MATERIAIS

Para a definicdo do material de referéncia utilizado nas avaliagdes analiticas
e nas simula¢des numéricas deste estudo foi realizada uma pesquisa em plataformas
como Google Académico, SciELO e repositorios de universidades, além de consulta

em livros académicos.

Definiu-se como material de estudo a rocha riolito que € um tipo de rocha
ignea vulcéanica ou extrusiva com composi¢ao similar a um granito. Sendo uma rocha
rica em silica, com mais de 68% de diéxido de silicio, ela é principalmente constituida
por quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino. O riolito macico pode apresentar uma
cor cinza esverdeado claro com uma granulacéo fina (CHMYZ, 2013). A Figura 19

representa um exemplo de riolito.

Figura 19 — Exemplo de riolito

109 - Riolito

Fonte: Secdo de Materiais Didéaticos do IGc-USP, 2022.

A estrutura do riolito pode ser compacta, fluidal, hialofitica ou pilotaxitica
(Minérios e Rochas Heinz Ebert, 2022). Ja a textura dessa rocha pode apresentar grau
de cristalizacdo holovitrea a hipovitrea, com granularidade porfiritica ou vitrofirica
(UNIPAMPA, 2014).
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As caracteristicas e propriedades do riolito que foram utilizadas nessa
pesquisa incluem o médulo de Young (E), coeficiente de Poisson (v), coesao (c),
angulo de atrito (¢), peso especifico (y). Tais caracteristicas podem ser observadas
na Tabela 11. Além disso, também se obteve informacdes quanto as caracteristicas
de comportamento de descontinuidades a serem aplicadas no maci¢o rochoso da
simulacdo, ou seja, sua orientagdo, espacamento, rugosidade, persisténcia, entre

outros.

Tabela 11 — Propriedades e caracteristicas do riolito.

Propriedades do Maci¢co Rochoso — Riolito

Valor da Literatura Valor Adotado
Médulo d,e.EIastlc'ldade 10 a 40 GPa 10 GPa (Davarpanah, 2020 et
Estatico (E): al.)
- ) (Chiossi, 2013 apud
3 3
Peso Especifico (y): 24 a 26 kKN/m 25 kN/m Ferreira, 2017)
Coeficiente d.e Poisson 02203 03 (Davarpanah, 2020 et
(v): al.)
Coesao (c): 200 a 300 kPa 200 kPa (Ferreira, 2017)
Angulo de atrito (¢): 25° 3 35° 25° (Ferreira, 2017)

Fonte: A autora, 2022.

Quanto as propriedades do material de preenchimento das descontinuidades,
considerou-se uma zona de influéncia da falha da descontinuidade de 50 mm e todos
os parametros do preenchimento seriam equivalentes aos valores do riolito reduzidos
em 50%. Portanto, as propriedades do material de preenchimento podem ser

observadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Propriedades e caracteristicas do material de preenchimento

Propriedades do Maci¢o Rochoso — Riolito

Valor da Literatura Valor Adotado
Maodulo de Elasticidade (Davarpanah, 2020 et
Estético (E): 10240 GPa 5GPa al.)
- i (Chiossi, 2013 apud
Peso Especifico (y): 24 a 26 kN/m3 12,5 kKN/m3 Ferreira, 2017)
Coeficiente d.e Poisson 02a03 0.15 (Davarpanah, 2020 et
(v): al.)
Coesao (c): 200 a 300 kPa 100 kPa (Ferreira, 2017)
Angulo de atrito (¢): 25°a 35° 12,5° (Ferreira, 2017)

Fonte: A autora, 2022.
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3.2. METODOLOGIA
3.2.1. Definicdo da geometria do modelo

Com as caracteristicas e propriedades do macico rochoso estabelecidos,
definiu-se a geometria do modelo de escavacao e sistema de suporte, com e sem a
presenca de descontinuidade no macigo proximo a escavacgao.

Tal geometria é descrita como uma secao de tunel circular com diametro de 4
metros localizada no centro de um macico com dimensdes de 50 metros por 50
metros. Essas caracteristicas de dimenséo classificam a escava¢cdo como um tanel
profundo. As aberturas de todos os modelos com descontinuidades se mantiveram
com 50 mm sendo que foi considerada essa area como a zona total de influéncia da
descontinuidade nas propriedades da rocha adjacente ao plano de falha, representada

no modelo.

O modelo do maci¢o pode ser observada através da Figura 20 em sua forma
sem as descontinuidade e também através das Figura 21, Figura 22 e Figura 23 com
suas versdes com as descontinuidades. As posicdes das descontinuidades foram
selecionadas com o objetivo de verificar sua influéncia sobre os estados de tensdo ao
redor do tunel e também dos deslocamentos ao longo que aproximava a

descontinuidade da parede da escavacao.

Figura 20 — Modelo de escavagdo adotado sem descontinuidade
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Fonte: A autora, 2022.



Figura 21 — Modelo de escavac¢do adotado com modelo 1 de descontinuidade
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Fonte: A autora, 2022.

Figura 22 — Modelo de escavacgao adotado com modelo 2 de descontinuidade
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Fonte: A autora, 2022.
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Figura 23 — Modelo de escavac¢do adotado com modelo 3 de descontinuidade

Fonte: A autora, 2022.

3.2.2. Avaliacao analitica do comportamento tenséo-deformagéo da escavagao

A avalicdo do modelo de forma analitica foi realizada, utilizando as Equacdes
de Kirsch e a Lei de Hooke citadas no item 2.4.4, do comportamento tenséo-
deformacédo da escavacdo na geometria projetada, a partir do software Excel.
Importante destacar que os parametros empregados na analise analitica foram os
mesmos a serem utilizados no modelo numérico elastico e podem ser conferidos na
Tabela 11.

A calibragcdo do modelo numérico ocorreu principalmente a partir da
comparacdo da similaridade entre os gréaficos das tensfes induzidas concebidos a
partir das equacdes analiticas e os mesmos graficos gerados pelo modelo numérico

na condicéo de elasticidade.

3.2.3. Construcao e simulacdo do modelo numérico

ApOs a etapa anterior, foi construido e simulado o modelo numérico

representativo das condi¢cdes geométricas da escavacgéo descritas no item 3.2.1 e dos
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materiais descritos no item 3.1. O modelo representativo construido foi referente ao
macico rochoso e sistema de suporte idealizado, em elasticidade, utilizando o software
GeoStudio analise Sigma/W.

Para a construcdo foi considerada certas informacdes iniciais como uma
andlise Sigma/W com uma etapa, cinquenta iteracbes para convergéncia, tempo
inicial e tempo de duracdo de um segundo e malha com dimensdo tipica de 0,2 m

utilizada com elemento quadrilateral gerando assim 61971 nés e 61621 elementos.

Com essas informacgdes pode-se realizar a modelagem na sec¢dao inteira. Faz-
se necessario utilizar a se¢do completa por causa da perturbagdo nao simétrica dos
estados de tensdo e vetores de deslocamento ao redor da escavacdo, que
impossibilitaria 0 uso de ¥4 da secdo. A Figura 20 representa esse modelo construido

e a Figura 24 apresenta detalhadamente as condi¢cdes de contorno do modelo.

Figura 24 — Representacéo das condi¢des de contorno
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Fonte: A autora, 2022.

Observa-se na Figura 24 que as condi¢des de contorno ampliada no detalhe
(a) e no detalhe (c) sé@o pontos de vinculo fixado no eixo x e no eixo y no lado superior

e inferior, no eixo X, e nas laterais do modelo, no eixoy.
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Em todas as arestas do modelo foi empregada uma pressédo de 1250 kPa,
simulando uma condicdo hidrostatica de tensdes in situ. Esse valor de presséo foi
estimado baseando-se no peso especifico da rocha riolito e na secédo analisada do
maci¢co. Como foi considerado um estado de tensdes isotrépico, a tensdo horizontal
atuante — aplicada no lado superior e lado inferior do modelo — possui 0 mesmo valor

numérico que a tensao vertical — aplicada nas laterais do modelo.

A segunda condicdo de contorno ampliada é o detalhe (b) que € a pressao
interna aplicada na face interna da escavacgéo. Essa pressao possui seu valor variado
a partir de 0 kPa, para visualizagcdo do comportamento do maci¢co sem a presenca de
sistema de suporte, até 1250 kPa, para visualizacdo de diferentes niveis de suporte

sendo que o valor de 1250 kPa representa a propria tensao in situ.

3.2.4. Simulagdes numéricas elastoplasticas

Realizou-se simulacdes numéricas elastoplasticas para os modelos do maci¢o
rochoso e 0 macico com a presenca das descontinuidades utilizando os mesmos

parametros empregados na analise analitica.

Essas simulagdes ocorreram no software GeoStudio onde manteve-se a
geometria do modelo numérico, mas alterou-se o modelo do material para
Elastoplastico (Total) e assim adicionando parametros novos como o angulo de atrito
e a coesao da rocha riolito. Importante destacar que para todas as simulacbes
elasticas e plasticas considerou-se a trajetéria a direita da escavagdo, como

observado na Figura 25 onde a linha horizontal esta sendo destacada.
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Figura 25 — Representacao da andlise na trajetéria horizontal a direita adotada para todas as analises

Fonte: A autora, 2022.

Com isso pode-se comparar os resultados do comportamento tensdo das
tensdes induzidas e das deformacdes da escavacao e sistema de suporte com e sem

a consideracao da descontinuidade verificando sua influéncia no sistema.

3.2.5. Andlises paramétricas

Por fim, realizou-se variagbes paramétricas das propriedades geomecanicas
do macico e das descontinuidades para avaliagdo do impacto do parametro no

comportamento tensédo-deformagao do macico.

Para cada parametro de modulo de elasticidade, coesdo e angulo de atrito,

efetuou-se duas variagbes como observados na Tabela 13, além do valor original

adotado.
Tabela 13 — Variacdes de valores paramétricos
Modulo de ~ A .
Valores elasticidade () Coesdo (c) Angulo de atrito (¢p)
Valor de referéncia: 10 GPa 200 kPa 25°
Variaces: 8 GPa 110 kPa 200
anagoes 6 GPa 20 kPa 150

Fonte: A autora, 2022.
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4. ANALISE DE RESULTADOS
4.1. MACICO ROCHOSO
4.1.1. Resultados analiticos

Através das Equacdes de Kirsch e a Lei de Hooke, ambas descritas no item
2.4.4, pode-se desenvolver os valores de tensdes induzidas e deslocamentos a partir

da analise analitica.

A tabela do Anexo A apresenta todos os valores de tensédo total X e Y
calculados utilizando a distancia do ponto em relagdo da parede do tunel, sendo
considerado uma malha de 0,2 m. Todas as analises foram realizadas considerando
a regido horizontal a direita da escavacdo. O Grafico 2 representa as tensodes

induzidas do macico rochoso formulado a partir da tabela do Anexo A.

Grafico 2 — Tensfes Induzidas: Analise Analitica

TensOes Induzidas - Analise Analitica
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[
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=
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¥ 1000,0
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0,0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0

Distancia (m)

Fonte: A autora, 2022.
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Observa-se no Grafico 2 que a tenséo X representa a tenséo radial e a tenséo
Y representa a tensdo tangencial, a partir da parede da escavacao até uma regido

distante da parede, onde se encontram no valor das tensdes in situ isotropicas.

Se ha a presenca de um tensor de tensdes induzidas causado pela abertura
da escavacao, também haverad deslocamentos induzidos nesse modelo e esses

deslocamentos podem ser calculados utilizando a Lei de Hooke generalizada.

O Graéfico 3 apresenta os resultados analiticos do comportamento elastico do
macico entre o deslocamento radial e a distancia se afastando da parede do tunel,
onde a distancia de 0 m é definida como a parede do tunel na trajetoria a direita da

escavacao.

Grafico 3 — Deslocamento x Distancia: Analise Analitica

Deslocamento x Distancia: Analise Analitica
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Fonte: A autora, 2022.

4.1.2. Resultados numéricos — Tensoes Induzidas

Utilizando o software GeoStudio, adquiriu-se como um dos resultados da
analise elastica, os valores de tensao total X, sendo essa a tensao radial, e Y, sendo

a tensao tangencial.



Tensdo Total (kPa)
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A tabela do Anexo B apresenta todos os valores de tenséo total X e Y
adquiridos a partir do software utilizando a distancia do ponto em relacdo da parede
do tunel, sendo considerado uma malha com dimensdo tipica de 0,2 m e elemento

quadrilateral.

O Gréfico 4 representa as tensdes induzidas do maci¢co rochoso, onde a
tensdo X representa a tensdo radial e a tensdo Y demonstra a tensao tangencial, a
partir da parede da escavacao até uma regiao distante da parede, onde se encontram
no valor das tensdes in situ isotropicas. Esse gréfico foi formulado a partir da tabela
do Anexo B.

Grafico 4 - Tensoes Induzidas: Modelo Numérico

Tensoes Induzidas: Modelo Numérico
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Fonte: A autora, 2022.

Nas Figura 26 e Figura 27 observa-se o comportamento das tensdes totais X
e Y no formato de linhas de isovalores construidas no software GeoStudio. Quando
observados os centros dessas figuras, verifica-se que se mantem a simetria entre 0s
isovalores de tensdo total X e tensdo total Y, impostas pelo estado hidrostatico de
tensdes in situ e que as maximas tensbes tangenciais ocorrem perpendicularmente

as maximas tensdes radiais, conforme esperado para este caso isotropico.



Figura 26 — Tens@es Totais X — Isovalores
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Figura 27 — Tensdes Totais Y — Isovalores
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Fonte: A autora, 2022.
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4.1.3. Calibracdo do modelo numérico — Tensdes Induzidas

A calibracdo do modelo numérico pode ser observada a partir da comparacao
da similaridade entre o Grafico 2, que representa as tensdes induzidas da analise
analitica, e o Grafico 4, que fornece as tensdes do modelo numeérico, exemplificada

pelo Gréfico 5.

Gréfico 5 — Comparativo das tensdes X e Y de ambas as anélises

Grafico Comparativo das Tensdes Induzidas
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Fonte: A autora, 2022.

Identifica-se através dos Gréfico 5 que as tensdes X, radial, e Y, tangencial,
da andlise analitica e do modelo numérico seguem o mesmo padrdo de pontos,
comprovando que para essa tensao horizontal o modelo se encontra calibrado. Como
a comparacao das tensdes induzidas se mostrou adequado, o modelo se encontra

calibrado para as tensoes.
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4.1.4. Resultados numéricos — Deslocamentos

Quanto aos deslocamentos do modelo numérico, o Grafico 6 apresenta os
resultados numéricos do comportamento elastico do maci¢co entre o deslocamento
radial e a distncia se afastando da parede do tunel, onde a distancia de 0 m é definida
como a parede do tunel na trajetoria a direita da escavacao.

Grafico 6 — Deslocamento x Distancia: Modelo Numérico

Deslocamento x Distancia: Modelo Numérico
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Fonte: A autora, 2022.

A Tabela 14 exibe os valores do deslocamento, em metros, no eixo X no
comportamento elastico do macico onde optou-se por seis pontos de variacdo da

tensdo de suporte considerando o intervalo de 1250 kPa e 0 kPa.

Tabela 14 - Valores de Deslocamento Elastico: Modelo Numérico

Deslocamento El4stico
Deslocamento na parede do tunel (u,)

Tsuporte Deslocamento X
1250 kPa 0,0000000000 m
1000 kPa 0,0000654180 m
750  kPa 0,0001308360 m
500 kPa 0,0001962540 m
250 kPa 0,0002616720 m
0 kPa 0,0003270900 m

Fonte: A autora, 2022.
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Para a construcao da reta da Curva Caracteristica do Macigo (CCM), também
chamada de Curva de Reacdo do Maci¢co (GRC), foram considerados os dados da

Tabela 14. Essa reta é representada pelo Grafico 7.

Gréfico 7 — Curva Caracteristica do Maci¢co — Comportamento Eléstico: Modelo Numérico

CCM - Comportamento Elastico: Modelo Numérico
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Fonte: A autora, 2022.

A Tabela 15 apresenta os valores do deslocamento no eixo X do
comportamento plastico do macico e é representado pelo Grafico 8 tendo tenséo de
suporte variando de 1250 kPa até 0 kPa com vinte e seis variacbes de tensao

equivalendo isso a um intervalo de 50 kPa.

Tabela 15 - Valores de Deslocamento Plastico: Modelo Numérico

Deslocamento Plastico
Deslocamento na parede do tanel (u,)

O suporte Deslocamento X
1250 kPa 0,0000000000 m
1200 kPa 0,0000130840 m
1150 kPa 0,0000261670 m
1100 kPa 0,0000392510 m
1050 kPa 0,0000523340 m
1000 kPa 0,0000654180 m
950 kPa 0,0000785020 m
900 kPa 0,0000915820 m




Tensdo (kPa)

Gréfico 8 — Curva Caracteristica do Maci¢co — Comportamento Plastico: Modelo Numérico

CCM - Comportamento Plastico: Modelo Numeérico
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Fonte: A autora, 2022.
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Fonte: A autora, 2022.
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No Gréfico 9 verifica-se 0 comportamento elasto-plastico do maci¢o rochoso
idealizado como material de referéncia do estudo. Nota-se que estdo sendo
comparadas as analises elasticas com as elastoplasticas e esse comportamento
observado se encontra coerente com o esperado para o estado de tensdes ao redor

da escavagao com uma baixa pressao de suporte, assim como revisado no item 2.4.4.

Graéfico 9 — Curva Caracteristica do Macico — Comportamento Elasto-Plastico: Modelo Numérico

CCM - Comportamento Elasto-Plastico: Modelo Numérico
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Fonte: A autora, 2022.

Verifica-se que o ponto de descolamento da curva plastica em relagcéo da reta
elastica ocorre a partir do ponto de 450 kPa que é o ponto que define a pressao interna
critica onde o valor da convergéncia que corresponde ao limite elastico do material €
alcancado na parede do tunel. Portanto, se pressao interna do sistema do suporte
diminuir abaixo desse valor isso indica que houve plastificacdo do material rochoso

nesta regido. Essa ocorréncia no macico rochoso € representada pela Figura 28.
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Figura 28 — Regido de deformacéo plastico do maci¢o rochoso sem a presenca de descontinuidade
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Fonte: A autora, 2022.

Esse comportamento de descolamento na porcao final do gréfico é motivado
pelos parametros elevados do riolito, como a coesdo, o médulo de elasticidade e o
angulo de atrito. Isso sugere que a rocha esta resistindo a presenca da escavacao, o

gue indica necessidade de pouco ou nenhum suporte.

As Figura 29, Figura 30 e Figura 31 apresentam o comportamento dos
deslocamentos X, Y e XY no formato de linhas de isovalores construidas no software
GeoStudio, sendo que o deslocamento XY é a magnitude do maior deslocamento

experienciado em cada ponto do modelo numérico.

Figura 29 — Deslocamentos Total — Isovalores
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Figura 30 — Deslocamentos Horizontal — Isovalores
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0,0002 - 0,0004 m

0,0004 - 0,0006 m
10,0006 - 0,0008 m
0 0,0008 - 0,001 m
0 0,001 -0,0012m
0 0,0012-0,0014m
00,0014 -0,0016 m
E z0,0016 m

|

3 N O A

Fonte: A autora, 2022.

Figura 31 — Deslocamentos Vertical — Isovalores
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Fonte: A autora, 2022.

Deslocamento Y

O =-0,0018--0,0016 m
O -0,0016 - -0,0014 m
O -0,0014 --0,0012 m
0 -0,0012 - 0,001 m
O -0,001 - -0,0008 m
O -0,0008 - -0,0006 m
O -0,0006 - -0,0004 m
O -0,0004 - -0,0002 m
0 -0,0002-0m

O 0-0,0002 m

[ 0,0002 - 0,0004 m
[ 0,0004 - 0,0006 m
[ 0,0006 - 0,0008 m
O 0,0008 - 0,001 m
0 0,001-0,0012m
00,0012 -0,0014m
00,0014 -0,0016m
O =00016m
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Importante destacar que no modelo numérico houve deslocamentos
acumulados causados pela aplicacdo das condicdes de contorno, mas os valores de

deslocamento apresentados nos graficos consideram apenas o efeito da escavacao.

4.1.5. Calibragdo do modelo numérico — Deslocamentos

Quanto aos deslocamentos de ambas as andlises, o Grafico 10 apresenta a
comparacao entre os resultados analiticos e numéricos do comportamento elastico do
macico entre o deslocamento radial e a distancia se afastando da parede do tunel,
onde a distancia de 0 m é definida como a parede do tunel na trajetoria a direita da

escavacao.

Grafico 10 - Deslocamento x Distancia: Analise Analitica e Modelo Numérico

Deslocamento x Distancia: Analise Analitica e Modelo Numérico

0,000350
0,000300
0,000250 1

0,000200 \‘ —@— Analitico

Numérico

0,000150

Deslocamento radial (m)

0,000100

0,000050 M

0,000000
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Distancia (m)
Fonte: A autora, 2022.
Observa-se no Grafico 10 que os valores analiticos e numéricos sao

correspondentes na regido da parede do tunel, entretanto hd uma variagdo na porcao

final do gréfico proximo aos pontos mais distantes da escava¢cdo. Mesmo com essa
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distincdo, o modelo pode ser considerado calibrado para a comparacdo entre os

deslocamentos.

4.2. DESCONTINUIDADES

Para as trés opc¢des de descontinuidades analisadas obteve-se um gréfico das
tensdes induzidas, um grafico da Curva Caracteristica do Macico (CCM) e
representacdes dos valores de isolinhas para as tensdes induzidas e os

deslocamentos.

4.2.1. Descontinuidade 1 — Resultados Numéricos

A descontinuidade 1 € representada pela Figura 21 e o Gréfico 11, formulado
a partir da tabela no Anexo C, representa as tensdes induzidas do macico com a

presenca dessa descontinuidade.

Gréfico 11 - Tensobes Induzidas: Descontinuidade 1

TensOes Induzidas: Descontinuidade 1

3000,00

2500,00

2000,00

1500,00
—@®—Tensdo X

—®—Tensao Y
1000,00

500,00

0,00
0,00 2,00 4,00 600 8,00 1000 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00

Distancia (m)

Fonte: A autora, 2022.
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Nas Figura 32 e Figura 33 observa-se o comportamento das tensdes totais X

e Y no formato de linhas de isovalores. Observados os centros das figuras, verifica-se

gue a presenca da descontinuidade, mesmo que longe do centro da escavacao,

perturbou o estado de tensbes ao redor do tunel, entretanto ndo alterou o

comportamento geral por causa da elevada resisténcia do riolito.

Figura 32 — Tensdes Totais X — Isovalores — Descontinuidade 1

f ¥ ¢ ¥ ¥ ¥ % ¥t % ¥ ¥ ¥ ¥+ 44 F ¥ ¥ ¥ 44T ¥ ¥ ¥4 4§ ¥
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Tensdo total X

O = 200 - 400 kPa
O 400 - 600 kPa

O 600 - 800 kPa

O 800 - 1.000 kPa
1.000 - 1.200 kPa
1.200 - 1.400 kPa
1.400 - 1.600 kPa
1.600 - 1.800 kPa
=

O
O
O
O
B = 1.800 kPa

X

R E I E R I EEEEEEEEEE NN

Fonte: A autora, 2022.
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Figura 33 — Tensdes Totais Y — Isovalores — Descontinuidade 1

i+ii+i++i+ii+ii+rii+ii+viii++iii+
Tensdo total Y

@ =200 - 400 kPa
O 400 - 600 kPa

O 600 - 800 kPa

O 800 - 1.000 kPa
O 1.000 - 1.200 kPa
O 1.200 - 1.400 kPa
O 1.400 - 1.600 kPa
O 1.600 - 1.800 kPa
8 = 1.800 kPa
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X

Fonte: A autora, 2022.

Ja4 os deslocamentos foram formulados a partir dos dados obtidos nas
analises e podem ser observados na Tabela 16 para comportamento elastico e Tabela
17 para comportamento plastico.

Tabela 16 - Valores de Deslocamento Elastico: Descontinuidade 1

Deslocamento Elastico — Descontinuidade 1
Deslocamento na parede do tunel (u,)

Tsuporte Deslocamento X
1250 kPa 0,0000000000 m
1000 kPa 0,0000654160 m
750  kPa 0,0001308320 m
500 kPa 0,0001962470 m
250 kPa 0,0002616630 m
0 kPa 0,0003270790 m

Fonte: A autora, 2022.



Tabela 17 - Valores de Deslocamento Plastico: Descontinuidade 1

Deslocamento Plastico — Descontinuidade 1

Deslocamento na parede do tunel (u,)

Osuporte Deslocamento X

1250 kPa 0,0000000000 m
1200 kPa 0,0000130820 m
1150 kPa 0,0000261650 m
1100 kPa 0,0000392470 m
1050 kPa 0,0000523300 m
1000 kPa 0,0000654130 m
950 kPa 0,0000784950 m
900 kPa 0,0000915780 m
850 kPa 0,0001046610 m
800 kPa 0,0001177430 m
750 kPa 0,0001308260 m
700 kPa 0,0001439090 m
650 kPa 0,0001569910 m
600 kPa 0,0001700740 m
550 kPa 0,0001831560 m
500 kPa 0,0001962390 m
450 kPa 0,0002107380 m
400 kPa 0,0002263730 m
350 kPa 0,0002418740 m
300 kPa 0,0002583880 m
250 kPa 0,0002759590 m
200 kPa 0,0002933840 m
150 kPa 0,0003111280 m
100 kPa 0,0003297740 m
50 kPa 0,0003485890 m

0 kPa 0,0003674050 m

Com os valores das tabelas acima pode-se desenvolver

Fonte: A autora, 2022.
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a Curva

Caracteristica do Macico (CCM), representada pelo Grafico 12, para o modelo com a

descontinuidade 1.
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Grafico 12 — Curva Caracteristica do Macico — Comportamento Elasto-Plastico: Descontinuidade 1

CCM - Comportameto Elasto-Plastico: Descontinuidade 1

—@— Elastico

—@— Plastico

0,00000 0,00005 0,00010 0,00015 0,00020 0,00025 0,00030 0,00035 0,00040

Deslocamento radial (m)

Fonte: A autora, 2022.

Nota-se que o descolamento da curva plastica em relacao da reta elastica se
repete na porcdo final do grafico assim como no macico rochoso sem a
descontinuidade, a partir do ponto de 450 kPa. Esse comportamento pode ocorrer
causado pela distancia da descontinuidade do centro da escavacao aliado aos altos
valores dos parametros do material de referéncia, indicando que esta ndo exerceu

gualquer influéncia sobre o comportamento ao redor da escavacéo.

As Figura 34, Figura 35 e Figura 36 apresentam o comportamento dos
deslocamentos XY, X e Y no formato de linhas de isovalores construidas no software

GeoStudio.



Figura 34 — Deslocamentos Total — Isovalores — Descontinuidade 1
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Fonte: A autora, 2022.

Deslocamento XY

O = 0,0004 - 0,0006 m
O 0,0006 - 0,0008 m
] 0,0008 - 0,001 m

O 0,001 -0,0012 m

O 0,0012-0,0014 m
O 0,0014 -0,0016 m
O 0,0016 - 0,0018 m
00,0018 - 0,002 m

O 0,002 - 0,0022 m
=0,0022 m

Figura 35 — Deslocamentos Horizontal — Isovalores — Descontinuidade 1
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Fonte: A autora, 2022.

Deslocamenta X

O £-0,0018--0,0016 m
O -0,0016-.0,0014 m
0 -0,0014 - -0,0012m
0 -0,0012--0,001 m

[ -0,001 - -0,0008 m

O -0,0008 - -0,0006 m
O -0,0006 - .0,0004 m
0 -0,0004 - -0,0002 m
0 -0,0002 - 0 m

0,0004 - 0,0006 m
0,0006 - 0.0008 m
0.0008 - 0.001 m
0,001-0,0012m
0.0012-0,0014m
0,0014 -0,0016 m
20,0016m
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Figura 36 — Deslocamentos Vertical — Isovalores — Descontinuidade 1
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Fonte: A autora, 2022.

4.2.2. Descontinuidade 2 — Resultados Numéricos

A descontinuidade 2 é representada pela Figura 22 e, caracterizando as
tensdes induzidas do macigo com a descontinuidade 2, tem-se o Grafico 13, formulado

a partir da tabela do Anexo D.

Gréfico 13 - TensoOes Induzidas: Descontinuidade 2

TensoOes Induzidas: Descontinuidade 2
3000,00

2500,00
2000,00

1500,00 —@— Tensao X

—@—Tensao Y
1000,00

500,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00
Distancia (m)

Fonte: A autora, 2022.
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Nas Figura 37 e Figura 38 observa-se o comportamento das tensdes totais X

e Y no formato de linhas de isovalores. Observados os centros das escavacgoes,

percebe-se que a presenca da descontinuidade, agora na distancia intermediaria ao

centro da escavacao, perturbou novamente o estado de tenses ao redor do tunel,

entretanto ndo alterou o comportamento geral por causa da elevada resisténcia do

riolito.

Figura 37 — TensOes Totais X — Isovalores — Descontinuidade 2
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Fonte: A autora, 2022.
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Figura 38 — Tensdes Totais Y — Isovalores — Descontinuidade 2
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Fonte: A autora, 2022.

Os deslocamentos foram obtidos a partir das analises e podem ser
observados na Tabela 18 para comportamento elastico e Tabela 19 para

comportamento plastico.

Tabela 18 - Valores de Deslocamento Elastico: Descontinuidade 2

Deslocamento Elastico — Descontinuidade 2

Deslocamento na parede do tunel (u,)

Tsuporte Deslocamento X
1250 kPa 0,0000000000 m
1000 kPa 0,0000653920 m
750  kPa 0,0001307840 m
500 kPa 0,0001961760 m
250 kPa 0,0002615680 m
0 kPa 0,0003269600 m

Fonte: A autora, 2022.
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Tabela 19 - Valores de Deslocamento Plastico: Descontinuidade 2

Deslocamento Plastico — Descontinuidade 2
Deslocamento na parede do tunel (u,)

Tsuporte Deslocamento X

1250 kPa 0,0000000000 m
1200 kPa 0,0000130770 m
1150 kPa 0,0000261540 m
1100 kPa 0,0000392320 m
1050 kPa 0,0000523090 m
1000 kPa 0,0000653860 m
950 kPa 0,0000784640 m
900 kPa 0,0000915820 m
850 kPa 0,0001046180 m
800 kPa 0,0001176950 m
750 kPa 0,0001307730 m
700 kPa 0,0001438500 m
650 kPa 0,0001569270 m
600 kPa 0,0001700050 m
550 kPa 0,0001830820 m
500 kPa 0,0001961610 m
450 kPa 0,0002106540 m
400 kPa 0,0002262890 m
350 kPa 0,0002417890 m
300 kPa 0,0002583030 m
250 kPa 0,0002758670 m
200 kPa 0,0002932840 m
150 kPa 0,0003110390 m
100 kPa 0,0003296690 m
50 kPa 0,0003484410 m
0 kPa 0,0003673050 m

Fonte: A autora, 2022.

Com os valores das tabelas anteriores pode-se desenvolver a Curva
Caracteristica do Macico (CCM), representada pelo Grafico 14, para o0 modelo com a

descontinuidade 2.
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Grafico 14 — Curva Caracteristica do Macico — Comportamento Elasto-Plastico: Descontinuidade 2

CCM - Comportamento Elasto-Plastico: Descontinuidade 2
1400,00

1200,00
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0,00
0,00000 0,00005 0,00010 0,00015 0,00020 0,00025 0,00030 0,00035 0,00040

Deslocamento radial (m)

Fonte: A autora, 2022.

O descolamento da curva plastica em relacdo da reta elastica — o ponto de
pressao interna critica — acontece novamente na porcao final do grafico assim como

no macic¢o rochoso sem a descontinuidade, a partir do ponto de 450 kPa.

Como apontado anteriormente, ha uma variacao dos valores de deslocamento
nas trés descontinuidades analisadas até o momento, porém é de pequena grandeza.
Essa repeticdo do comportamento corrobora a possibilidade de que os valores mais
altos dos parametros do riolito mantem os deslocamentos do maci¢o estaveis apesar

da proximidade da descontinuidade da escavacéo.

As Figura 39, Figura 40 e Figura 41 apresentam o comportamento dos
deslocamentos XY, X e Y no formato de linhas de isovalores construidas no software
GeoStudio.
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Fonte: A autora, 2022.

Figura 39 — Deslocamentos Total — Isovalores — Descontinuidade 2

89

Deslocamento XY

O 0,0006 - 0,0008 m
0 0,0008 - 0,001 m

O 0,001 -00012m

O 0,0012 - 0,0014 m
O 00014 - 0,0016 m
O 0,0016 - 0,0018 m
0 0,0018 - 0,002 m

0 0,002 - 0,0022 m

B0 = 0,0022 m

0O = 0,0004 - 0,0006 m

Figura 40 — Deslocamentos Horizontal — Isovalores — Descontinuidade 2
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Fonte: A autora, 2022.

Deslocamento X

O £ -0,0018 - -0,0016 m

0 -0,0016 - -0,0014 m
0 -0.0014 - -0.0012 m
O -0,0012 - 0001 m
0 -0.001 - -0,0008 m
0 -0,0008 - -0,0006 m
O -0,0006 - -0,0004 m
0 -0.0004 - -0,0002 m
0 -0,0002 - 0m

O 0-0,0002m

O 0,0002 - 0,0004 m
0 0,0004 - 00006 m
0 0,0006 - 0,0008 m
0 0,0008 - 0,001 m
0 0,001 - 0,0012 m
O 0,0012 - 0,0014 m
O 0,0014 - D.0016 m
20,0016 m
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Figura 41 — Deslocamentos Vertical — Isovalores — Descontinuidade 2
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Fonte: A autora, 2022.

4.2.3. Descontinuidade 3 — Resultados Numéricos

A descontinuidade 3 é representada pela Figura 23 e, caracterizando as
tens@es induzidas do macico com a descontinuidade 3, tem-se o Grafico 15, formulado
a partir da tabela do Anexo E.
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Grafico 15 - TensOes Induzidas: Descontinuidade 3

TensoOes Induzidas: Descontinuidade 3
2500,00

2000,00

1500,00

—@— Tensao X
1000,00 Tensao Y

500,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00
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Fonte: A autora, 2022.

Por causa da proximidade da descontinuidade 3 do centro da escavagao,
estando localizada na regiao de maior condicao de plasticidade, o comportamento das
tensdes induzidas do macico se altera quando comparado com o comportamento da
presenca das outras descontinuidades. Os pontos iniciais de tenséo X, radial, e tensao
Y, tangencial, sdo considerados pontos espurios, considerando que atingem grandes
deformacbes em uma regido com alto gradiente de tensdes, causando distor¢éo

numeérica e, por esta razao, se diferenciam da tendéncia dos demais pontos.

Nas Figura 42 e Figura 43 observa-se 0 comportamento das tensdes totais X
e Y no formato de linhas de isovalores. ldentifica-se que a presenca da
descontinuidade perturbou o estado de tensdes na regido que ele atravessa mais
perto do centro da escavacao, porém nao alterou o comportamento geral devido a
elevada resisténcia do riolito e a consideracdo das demais por¢cdes como rochas

intactas.



Figura 42 — Tensbes Totais X — Isovalores — Descontinuidade
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Figura 43 — Tens@es Totais Y — Isovalores — Descontinuidade
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Fonte: A autora, 2022.
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Tensdo total X
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Os deslocamentos foram obtidos a partir das andlises e podem ser
observados na Tabela 20 para comportamento elastico e Tabela 21 para

comportamento plastico.

Tabela 20 - Valores de Deslocamento Elastico: Descontinuidade 3

Deslocamento Elastico — Descontinuidade 3

Deslocamento na parede do tunel (u,)

Tsuporte Deslocamento X
1250 kPa 0,0000000000 m
1000 kPa 0,0000654360 m
750  kPa 0,0001308730 m
500 kPa 0,0001963100 m
250 kPa 0,0002617460 m
0 kPa 0,0003271830 m

Fonte: A autora, 2022.

Tabela 21 - Valores de Deslocamento Plastico: Descontinuidade 3

Deslocamento Plastico — Descontinuidade 3
Deslocamento na parede do tunel (u,)

Tsuporte Deslocamento X
1250 kPa 0,0000000000 m
1200 kPa 0,0000130960 m
1150 kPa 0,0000261930 m
1100 kPa 0,0000392900 m
1050 kPa 0,0000523870 m
1000 kPa 0,0000654840 m
950 kPa 0,0000785820 m
900 kPa 0,0000916800 m
850 kPa 0,0001047780 m
800 kPa 0,0001178770 m
750 kPa 0,0001309770 m
700 kPa 0,0001440770 m
650 kPa 0,0001571770 m
600 kPa 0,0001702780 m
550 kPa 0,0001833810 m
500 kPa 0,0001964840 m
450 kPa 0,0002110320 m
400 kPa 0,0002267100 m
350 kPa 0,0002422620 m
300 kPa 0,0002588120 m
250 kPa 0,0002763900 m
200 kPa 0,0002938560 m
150 kPa 0,0003115900 m
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100 kPa 0,0003302420 m
50 kPa 0,0003490890 m
0 kPa 0,0003679510 m

Fonte: A autora, 2022.

Com os valores das tabelas anteriores pode-se desenvolver a Curva
Caracteristica do Macico (CCM), representada pelo Grafico 16, para o0 modelo com a
descontinuidade 3.

Grafico 16 — Curva Caracteristica do Maci¢co — Comportamento Elasto-Plastico: Descontinuidade 3

CCM - Comportamento Eldsto-Plastico: Descontinuidade 3
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Fonte: A autora, 2022.

Novamente, o descolamento da curva plastica em relacdo da reta elastica
transcorre na porcao final do grafico assim como no macico rochoso sem a

descontinuidade, a partir do ponto de 450 kPa.

A variacdo que tem ocorrido nos valores de deslocamento nas trés
descontinuidades analisadas continua em baixas ordens de grandeza. Essa repeticéo
comportamento reforca a possibilidade de que os altos valores dos parametros do
material de referéncia estdo mantendo os deslocamentos do macico estaveis mesmo

com a escavacao presente.
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As Figura 44, Figura 45 e Figura 46 apresentam o comportamento dos
deslocamentos XY, X e Y no formato de linhas de isovalores construidas no software
GeoStudio. E é observado que essas imagens estdo indicando baixa influéncia das

descontinuidades nos deslocamentos, devido ao modelo possuir elevada rigidez.

Figura 44 — Deslocamentos Total — Isovalores — Descontinuidade 3
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Fonte: A autora, 2022.



Figura 45 — Deslocamentos Horizontal — Isovalores — Descontinuidade 3

8NN S

vd
v

b

{3 T N R NN N N

Fonte: A autora, 2022.

t + 18+ ¢ ¢ %+ 4+ EE S EE T HES Y FEE S

96

Deslocamento X

B =-0,0018 - -0,0016 m

O -0,0016 - 20,0014 m
O -0,0014 - -0,0012m
O -0,0012- 0,001 m
O 0,001 --0,0008 m
O -0,0008 - -0,0006 m
[ -0,0006 - -0,0004 m
1 -0,0004 - 0,0002 m
O -0,0002 -0m

O 0-0,0002m

O 0,0002 - 0,0004 m
10,0004 - 0,0006 m
O 0,0006 - 0,0008 m
O 0,0008 - 0,001 m
O 0,001-0,0012m
O 00012 -00014 m
O 0,0014 -0,0016 m
B 00016 m

Figura 46 — Deslocamentos Vertical — Isovalores — Descontinuidade 3
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Fonte: A autora, 2022.

P

Deslocamento Y

-0,0016 - -0,0014m
20,0014 --0,0012m
20,0012 - 0,001 m
0,001 - -0,0008 m
0.0008 - -0,0006 m
-0,0006 - -0,0004 m
-0,0004 - -0,0002 m
0,0002-0m
0-0,0002 m
0,0002 - 0,0004 m
0,0004 - 0,0006 m
0,0006 - 0,0008 m
0,0008 - 0,001 m
0.001-0,0012 m
0,0012 -0,0014 m
0.0014 - 0,0016m
=0,0016m

o o o

O =-0,0018--0,0016m
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4.3. VARIACAO PARAMETRICA

Para uma melhor visualizacdo dos efeitos dos parametros geomecanicos no
comportamento das tensdes e das deformacdes do modelo numérico, foi alterado os
valores de médulo de elasticidade, coesdo e angulo de atrito da rocha representada

no modelo e, consequentemente, na descontinuidade avaliada.

4.3.1. Variacdo Do Mdédulo de Elasticidade

Para variacdo do modulo de elasticidade foram estipulados os valores de 8
GPa e 6 GPa, aléem do valor adotado inicial de 10 GPa. Foram realizadas todas as
andlises e formulados todos mesmos graficos apresentados anteriormente para o

macicgo e para as descontinuidades.

Entretanto, para apresentar a influéncia da descontinuidade no sistema, foi
aplicada essa variacdo paramétrica para 0 modelo numérico do macico rochoso e o

modelo com a presenca da descontinuidade 3 mais proxima a regido de escavacao.

e Variacdo do Maci¢co Rochoso

A tabela do Anexo F apresenta todos os valores das tensdes induzidas das
duas variacdes realizadas no modelo numérico do macico rochoso. O Gréfico 17

apresenta a comparacao entre as tensdes induzidas das duas variacdes paramétricas.
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Gréfico 17 - TensBes Induzidas: Macico Rochoso — Variagdes Paramétricas: Modulo de Elasticidade

AE - Tensoes Induzidas: Macico Rochoso
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0,00
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Distancia (m)

Fonte: A autora, 2022.

Como é possivel observar pela tabela do Anexo F e também pelo Grafico 17,
n&o ocorreu variagdo entre as tensdes induzidas para um moédulo de elasticidade de
8 GPa ou de 6 GPa.

Os deslocamentos das duas varia¢cdes foram obtidos a partir das analises no
GeoStudio e podem ser observados na Tabela 22 para comportamento elastico e

Tabela 23 para comportamento plastico.

Tabela 22 - Valores de Deslocamento Elastico: Macico Rochoso — Variagdes Paramétricas: Mddulo
de Elasticidade

O suporte E =8 GPa E =6 GPa
(kPa)
Deslocamento X  Deslocamento X
1250 0,0000000000 0,0000000000 m
1000 0,0000817720 0,0001090300 m
750 0,0001635450 0,0002180590 m
500 0,0002453170 0,0003270890 m




250

0,0003270900

0,0004361190

m

0

0,0004088620

0,0005451490

m

Fonte: A autora, 2022.

99

Tabela 23 - Valores de Deslocamento Plastico: Macigo Rochoso — Variagdo Paramétrica: Médulo de

Elasticidade
O suporte E =8 GPa E=6 GPa
(kPa)
Deslocamento X  Deslocamento X
1250 0,0000000000 0,0000000000 m
1200 0,0000163540 0,0000218060 m
1150 0,0000327090 0,0000436120 m
1100 0,0000490630 0,0000654180 m
1050 0,0000654180 0,0000872240 m
1000 0,0000817710 0,0001090300 m
950 0,0000981270 0,0001308360 m
900 0,0001144810 0,0001526410 m
850 0,0001308360 0,0001744470 m
800 0,0001471900 0,0001962530 m
750 0,0001635450 0,0002180590 m
700 0,0001798990 0,0002398650 m
650 0,0001962540 0,0002616710 m
600 0,0002126080 0,0002834770 m
550 0,0002289630 0,0003052830 m
500 0,0002453170 0,0003270890 m
450 0,0002635000 0,0003513330 m
400 0,0002829730 0,0003772970 m
350 0,0003022920 0,0004030560 m
300 0,0003234790 0,0004309010 m
250 0,0003449610 0,0004599480 m
200 0,0003666060 0,0004888080 m
150 0,0003889530 0,0005186040 m
100 0,0004122860 0,0005497140 m
50 0,0004356870 0,0005809150 m
0 0,0004592960 0,0006123940 m

Fonte: A autora, 2022.

Com os dados obtidos para ambos os valores de moédulo de elasticidade,

pode-se desenvolver a Curva Caracteristica do Macico (CCM), representada pelo

Gréfico 18, para o modelo do macico rochoso sem a presenca de descontinuidade.
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Grafico 18 — Curva Caracteristica do Macico — Comportamento Elasto-Plastico: Macico Rochoso —
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Fonte: A autora, 2022.

Como observado no Gréfico 18, o ponto de 450 kPa é o ponto de presséo

interna critica, ou seja, € o comeco do descolamento da curva plastica da reta elastica,
para ambas as varia¢cfes de 8 GPa e 6 GPa. Essa € a mesma pressao interna critica
vista no modelo do maci¢co rochoso sem a descontinuidade e com os parametros

originais adotados.

Quando comparado o valor de deslocamento para o ponto de 450 kPa do
maci¢co rochoso com o modulo de elasticidade 10 GPa (u = 0,000210800 m) e com 0
mesmo ponto do macico com o modulo de 8 GPa (u = 0,000263500 m), é observado
gue essa diferenca de 0,0527 mm. Porém, quando comparado com o ponto de 450
kPa para o modelo com mddulo de 6 GPa (u = 0,000351333 m), essa diferenca
aumenta (A = 0,1405 mm) confirmando que quanto menor o modulo, maior serd o

deslocamento no mesmo ponto de pressao interna critica.

7

Esse comportamento € coerente, pois 0 moédulo de elasticidade é um

parametro relacionado as deformac¢des de um meio continuo para um determinado
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estado de tensdes. Portanto, neste caso, observa-se maiores valores de deformacgdes
para menores valores de modulo. A Figura 47 representa a comparacao entre as
zonas de plastificacdo dos modelos de maci¢co com o valor de modulo de elasticidade

adotado original (10 GPa) e as duas variacdes (8 GPa e 6 GPa).

Figura 47 — Comparacao entre as zonas de plastificacdo de modelos de macico com E = 10 GPa, E =
8 GPae E =6 GPa

o
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Fonte: A autora, 2022

e Variacao da Descontinuidade 3

A tabela do Anexo E apresenta todos os valores das tensdes induzidas das
trés variacdes realizadas no modelo numérico da descontinuidade 3. O Grafico 19

apresenta a comparacao entre as tensdes induzidas das duas variacdes paramétricas.
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Gréfico 19 - Tens@es Induzidas: Descontinuidade 3 — Variagbes Paramétricas: Modulo de
Elasticidade

2,00

4,00

AE - TensoOes Induzidas: Descontinuidade 3

6,00

8,00

Fonte: A autora, 2022.
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Tensado Y - 6 GPa

Assim como na variacao paramétrica do macico rochoso sem a presenca de

descontinuidade, ndo ocorreu variagdo entre as tensdes induzidas para um modulo

de elasticidade de 8 GPa ou de 6 GPa para o modelo com a descontinuidade 3.

Os deslocamentos das duas variagfes foram obtidos a partir das andlises no

GeoStudio e podem ser observados na Tabela 24 para comportamento elastico e

Tabela 25 para comportamento plastico.

Tabela 24 - Valores de Deslocamento Elastico: Descontinuidade 3 — Variagdes Paramétricas: Médulo
de Elasticidade

O suporte E=8GPa E=6 GPa
(kPa)
Deslocamento X  Deslocamento X

1250 0,0000000000 0,0000000000 m
1000 0,0000817960 0,0001090610 m
750 0,0001635910 0,0002181220 m
500 0,0002453870 0,0003271830 m
250 0,0003271830 0,0004362440 m

0 0,0004089790 0,0005453050 m

Fonte: A autora, 2022.
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Tabela 25 - Valores de Deslocamento Plastico: Descontinuidade 3 — Variagdo Paramétrica: Médulo
de Elasticidade

E=8GPa

E =6 GPa

O suporte
(kPa)
Deslocamento X  Deslocamento X

1250 0,0000000000 0,0000000000 m
1200 0,0000163710 0,0000218280 m
1150 0,0000327420 0,0000436560 m
1100 0,0000491130 0,0000654840 m
1050 0,0000654840 0,0000873120 m
1000 0,0000818560 0,0001091410 m
950 0,0000982280 0,0001309710 m
900 0,0001146000 0,0001528010 m
850 0,0001309730 0,0001746310 m
800 0,0001473470 0,0001964630 m
750 0,0001637210 0,0002182950 m
700 0,0001800960 0,0002401280 m
650 0,0001964720 0,0002619630 m
600 0,0002128480 0,0002837980 m
550 0,0002292260 0,0003056350 m
500 0,0002456050 0,0003274740 m
450 0,0002637900 0,0003517210 m
400 0,0002833880 0,0003778510 m
350 0,0003028280 0,0004037710 m
300 0,0003235150 0,0004313540 m
250 0,0003454880 0,0004606510 m
200 0,0003673210 0,0004897610 m
150 0,0003894870 0,0005193170 m
100 0,0004128030 0,0005504040 m
50 0,0004363610 0,0005818150 m
0 0,0004599390 0,0006132530 m

Fonte: A autora, 2022.

Com os dados obtidos pode-se desenvolver a Curva Caracteristica do Macico

(CCM), representada pelo Gréfico 20, para o modelo do maci¢co rochoso com a

presenca da descontinuidade 3.
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Gréfico 20 — Curva Caracteristica do Macico — Comportamento Elasto-Plastico: Descontinuidade 3 —
Variagdes Paramétricas: Mdodulo de Elasticidade
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Fonte: A autora, 2022.

O ponto de 450 kPa continua sendo o ponto de pressao interna critica, como
observado na variacdo do mdédulo de elasticidade para macico, para ambas as
variaces de 8 GPa e 6 GPa e também para o modelo da descontinuidade 3 com os

parametros originais adotados.

Comparado o valor de deslocamento para o ponto de 450 kPa da
descontinuidade 3 com o modulo de elasticidade 10 GPa (u = 0,000211032 m) e com
0 mesmo ponto do maci¢co com o modulo de 8 GPa (u = 0,000263790 m), € observado
uma diferenca de 0,0527 mm, mesma diferenca vista no modelo do macico sem
descontinuidade. Diminuindo mais o modulo de elasticidade para 6 GPa, terd um
deslocamento maior (u = 0,000351721 m) e mantem-se 0 mesmo padrdo de
comportamento visto na variagdo do macico rochoso sem a presenca da

descontinuidade.
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4.3.2. Variagédo Da Coesao

Para variacdo da coesao foram estipulados os valores de 110 kPa e 20 kPa,
além do valor adotado inicial de 200 kPa. Foram realizadas todas as analises e
formulados todos mesmos graficos apresentados anteriormente para 0 macigo e para

as descontinuidades.

Entretanto, para apresentar a influéncia da descontinuidade no sistema, foi
aplicada essa variacao paramétrica para o modelo numérico do macico rochoso e o

modelo com a presenca da descontinuidade 3.

e Variacdo do Maci¢co Rochoso

Como dentro do software GeoStudio o parametro de coesdo s6 pode ser
aplicado em analises elastoplasticas, os valores de tensdo induzida para o macico
mantiveram-se o0 mesmo que o0s analisados para elasticidade no item 4.1.2, pois a

tensdo induzida esta muito mais relacionada ao estado in situ.

Os deslocamentos das duas varia¢des foram obtidos a partir das analises no
GeoStudio e podem ser observados na Tabela 26 para comportamento elastico e

Tabela 27 para comportamento plastico.

Tabela 26 - Valores de Deslocamento Elastico: Macico Rochoso — Variagdes Paramétricas: Coesao

Osuporte c =110kPa c =20kPa
(kPa)
Deslocamento X  Deslocamento X

1250 0,0000000000 0,0000000000 m
1000 0,0000654180 0,0000654180 m
750 0,0001308360 0,0001308360 m
500 0,0001962540 0,0001962540 m
250 0,0002616720 0,0002616720 m

0 0,0003270900 0,0003270900 m

Tabela 27 - Valores de Deslocamento Plastico: Macico Rochoso — Variagdo Paramétrica: Coeséo

Fonte: A autora, 2022.

asuporte

(kPa)

c =110 kPa

¢ =20 kPa

Deslocamento X

Deslocamento X

1250

0,0000000000

0,0000000000

m




1200

0,0000130840

0,0000130840

1150

0,0000261670

0,0000261670

1100

0,0000392510

0,0000392510

1050

0,0000523340

0,0000523340

1000

0,0000654180

0,0000654180

950

0,0000785020

0,0000785020

900

0,0000915850

0,0000915850

850

0,0001046690

0,0001046690

800

0,0001177520

0,0001177520

750

0,0001308360

0,0001308360

700

0,0001439190

0,0001439190

650

0,0001570030

0,0001573090

600

0,0001700870

0,0001728340

550

0,0001840760

0,0001883360

500

0,0001996910

0,0002053720

450

0,0002151660

0,0002226580

400

0,0002321210

0,0002404910

350

0,0002495110

0,0002591630

300

0,0002669870

0,0002779240

250

0,0002853660

0,0002971780

200

0,0003041110

0,0003169580

150

0,0003229340

0,0003369030

100

0,0003422290

0,0003570570

50

0,0003620080

0,0003777120

0,0003819270

0,0003985370

3/3/3/3/3/3|3/3|3/|83|3/3|3/3|3/|3|3|3|3/3|3/3|3/|3]|3

Fonte: A autora, 2022.
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Com os dados obtidos para ambos os valores de coesdo, pode-se

desenvolver a Curva Caracteristica do Maci¢co (CCM), representada pelo Grafico 21,

para o0 modelo do maci¢o rochoso sem a presenca de descontinuidade.
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Grafico 21 — Curva Caracteristica do Macico — Comportamento Elasto-Plastico: Macico Rochoso —
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Fonte: A autora, 2022.

Para a variacdo de coesédo de 110 kPa, o comportamento elasto-plastico do
modelo apresentou o valor de 550 kPa como pressao interna critica. Ja para a
variacdo de 20 kPa o ponto de descolamento da curva plastica foi observado como
600 kPa. Isso indica que para uma menor coesdo, é necessario um sistema de suporte

de maior presséao interna para resistir aos deslocamentos.

Quando comparado o valor de deslocamento para o ponto de 550 kPa do
macico rochoso com a coesdo 200 kPa (u = 0,000183170 m) e com 0 mesmo ponto
no macico com 110 kPa (u = 0,000184076 m), é observado uma diferenca de
0,000906 mm.

Para a comparacéo entre os pontos de 600 kPa para o macico de 200 kPa (u
=0,000170087 m) e para o modelo com coeséo de 20 kPa (u = 0,000172834 m), essa
diferenca aumenta para 0,00275 mm. Isso demonstra que quanto menor a coesao,
maior serd o deslocamento no mesmo ponto de pressdo interna critica e

consequentemente maior a pressao interna que o suporte deve exercer. A Figura 48
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representa a comparagao entre as zonas de plastificagdo dos modelos de macico com

o valor de coeséo adotado original (200 kPa) e as duas varia¢cdes (110 kPa e 20 kPa).

Figura 48 — Comparacéo entre as zonas de plastificagdo de modelos de maci¢co com ¢ = 200 kPa, ¢ =
110 kPa e ¢ = 20 kPa
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Fonte: A autora, 2022

e Variacdo da Descontinuidade 3

Como citado anteriormente, dentro do software GeoStudio o parametro de
coesdo é aplicado em andlises elastoplasticas. Portanto, os valores de tenséo
induzida para 0 maci¢co mantiveram-se o0 mesmo que os analisados para elasticidade

no item 4.1.2.

Os deslocamentos das duas variacdes foram obtidos a partir das analises no
GeoStudio e podem ser observados nas Tabela 28 e Tabela 29, para comportamento
elastico e pléstico, respectivamente.

Tabela 28 - Valores de Deslocamento Elastico: Descontinuidade 3 — Variag6es Paramétricas: Coesédo

Osuporte c =110kPa c =20kPa

(kPa) Deslocamento X  Deslocamento X

1250 0,0000000000 0,0000000000 m

1000 0,0000654360 0,0000654360 m

750 0,0001308730 0,0001308730 m

500 0,0001963100 0,0001963100 m

250 0,0002617460 0,0002617460 m
0 0,0003271830 0,0003271830 m

Fonte: A autora, 2022.
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Tabela 29 - Valores de Deslocamento Plastico: Descontinuidade 3 — Variagdo Paramétrica: Coeséo

O suporte

(kPa)

c =110 kPa

c =20 kPa

Deslocamento X

Deslocamento X

1250

0,0000000000

0,0000000000

1200

0,0000130980

0,0000130990

1150

0,0000261960

0,0000261990

1100

0,0000392940

0,0000392980

1050

0,0000523920

0,0000523980

1000

0,0000654910

0,0000654980

950

0,0000785900

0,0000785980

900

0,0000916890

0,0000916980

850

0,0001047890

0,0001047990

800

0,0001178880

0,0001178990

750

0,0001309890

0,0001310010

700

0,0001440900

0,0001441020

650

0,0001571910

0,0001574770

600

0,0001702930

0,0001730950

550

0,0001842730

0,0001885950

500

0,0001999890

0,0002056480

450

0,0002155330

0,0002230890

400

0,0002323840

0,0002408010

350

0,0002499420

0,0002595280

300

0,0002673970

0,0002783560

250

0,0002857220

0,0002975210

200

0,0003045580

0,0003173400

150

0,0003234140

0,0003373180

100

0,0003426170

0,0003574170

50

0,0003624440

0,0003780780

0

0,0003824040

0,0003989250

3/3/3/3/3/3|3/3|3|3|3/3|3/3|3/|3|3|3|3|3|3/|3|3|3|3 |3

Fonte: A autora, 2022.

Com os dados obtidos acima pode-se desenvolver a Curva Caracteristica do

Macico (CCM), representada pelo Gréfico 22, para o modelo do maci¢o rochoso com

a presenca da descontinuidade 3.



Tensdo (kPa)

1400,00

1200,00

1000,00

800,00

600,00

400,00

200,00

0,00

110

Gréfico 22 — Curva Caracteristica do Macico — Comportamento Elasto-Plastico: Descontinuidade 3 —
Variacdes Paramétricas: Coesédo
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Fonte: A autora, 2022.

Tanto para a variacao de coesao de 110 kPa e 20 kPa, o comportamento das
Curvas Caracteristicas do Macico (CCM) se mantiveram os mesmos da curva do
modelo numérico sem a presenca da descontinuidade, apesar dos valores de
deslocamentos diferentes. Na variacdo de 110 kPa, a CCM apontou como ponto de
pressdo interna critica o valor de 550 kPa. Ja na variacdo de 20 kPa, o ponto
observado foi o de 600 kPa.

Quando comparado o valor de deslocamento para o ponto de 550 kPa do
maci¢co com a descontinuidade 3 com a coeséo 200 kPa (u = 0,000183381 m) e com
0 mesmo ponto no modelo com 110 kPa (u = 0,000184273 m), € observado uma
diferenca de 0,000892 mm.

Na comparacao entre os pontos de 600 kPa para o macico de 200 kPa (u =
0,000170278 m) e para o0 modelo com coesao de 20 kPa (u = 0,000173095 m), essa
diferenca aumenta para 0,002817 mm. Assim como visto na variacdo do macico
rochoso, esse fator corrobora que quanto menor a coeséo, maior o deslocamento no
mesmo ponto de pressao e maior a pressao interna que o suporte deve exercer para

manter o equilibrio do sistema.

200 kPa



111

4.3.3. Variacdo Do Angulo de Atrito

Quanto a variacdo do angulo de atrito, foram estipulados os valores de 20° e
15°, aléem do valor adotado inicial de 25°. Foram realizadas todas as analises e
formulados todos mesmos graficos apresentados anteriormente para 0 macico e para

as descontinuidades.

Entretanto, para apresentar a influéncia da descontinuidade no sistema, foi
aplicada a variacao do angulo de atrito para o modelo numérico do maci¢o rochoso e

0 modelo com a presenca da descontinuidade 3.

e Variacdo do Maci¢co Rochoso

Como dentro do software GeoStudio o parametro de angulo de atrito é sé
aplicado em analises elastoplasticas, os valores de tensdo induzida para o macico

mantiveram-se 0 mesmo que os analisados para elasticidade no item 4.1.2.

Os deslocamentos de ambas variag8es foram obtidos a partir das analises no
software GeoStudio e podem ser observados na Tabela 30 para comportamento

elastico e Tabela 31 para plastico.

Tabela 30 - Valores de Deslocamento Elastico: Macico Rochoso — Variagdes Paramétricas: Angulo de

Atrito
O suporte 0 =20° 0 =15°
(kPa)
Deslocamento X  Deslocamento X

1250 0,0000000000 0,0000000000 m
1000 0,0000654180 0,0000654180 m
750 0,0001308360 0,0001308360 m
500 0,0001962540 0,0001962540 m
250 0,0002616720 0,0002616720 m

0 0,0003270900 0,0003270900 m

Tabela 31 - Valores de Deslocamento Plastico: Maci¢co Rochoso — Variagdo Paramétrica: Angulo de
Atrito

Fonte: A autora, 2022.

asuporte

(kPa)

0 =20°

0=15°

Deslocamento X

Deslocamento X

1250

0,0000000000

0,0000000000

m




1200

0,0000130840

0,0000130840

1150

0,0000261670

0,0000261670

1100

0,0000392510

0,0000392510

1050

0,0000523340

0,0000523340

1000

0,0000654180

0,0000654180

950

0,0000785020

0,0000785020

900

0,0000915850

0,0000915850

850

0,0001046690

0,0001046690

800

0,0001177520

0,0001177520

750

0,0001308360

0,0001308360

700

0,0001439190

0,0001439190

650

0,0001570030

0,0001590440

600

0,0001700870

0,0001745630

550

0,0001847920

0,0001913660

500

0,0002003510

0,0002087640

450

0,0002161490

0,0002265580

400

0,0002334430

0,0002452520

350

0,0002507870

0,0002640480

300

0,0002685430

0,0002833540

250

0,0002872000

0,0003031610

200

0,0003059260

0,0003231100

150

0,0003249650

0,0003433730

100

0,0003444790

0,0003640710

50

0,0003643150

0,0003848810

0,0003842710

0,0004058200

3/3/3/3/3/3|3/3|3/|83|3/3|3/3|3/|3|3|3|3/3|3/3|3/|3]|3

Fonte: A autora, 2022.
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Com os dados obtidos para ambas as variagdes de angulo de atrito pode-se

desenvolver a Curva Caracteristica do Maci¢co (CCM), representada pelo Grafico 23,

para o0 modelo do maci¢co rochoso sem a presenca de descontinuidade.
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Grafico 23 — Curva Caracteristica do Macico — Comportamento Elasto-Plastico: Macico Rochoso —
Variacdes Paramétricas: Angulo de Atrito
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Fonte: A autora, 2022.
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Como observado no Grafico 23, a variacdo do angulo de atrito (6) de 20°

apresentou um comportamento elasto-plastico divergente da variacdo do angulo de
15°, Para 6 = 20°, a pressao interna critica apresentada na Curva Caracteristica do
Macico foi de 550 kPa. Porém, para 6 = 15° o valor onde a curva plastica se descola

da elastica foi no ponto de 650 kPa, tendo uma diferenca de 100 kPa entre ambas

variacoes.

Comparando o valor de deslocamento para o ponto de 550 kPa do macicgo
rochoso com angulo de atrito de 25° (u = 0,000183170 m) e com 0 mesmo ponto no
maci¢co com 20° (u = 0,000184792 m), € visto uma diferenca de 0,001622 mm. Ja na
comparacao entre os pontos de 650 kPa para o modelo com angulo de atrito de 25°
(u =0,000157003 m) e para 0 macico com 15° (u = 0,000159044 m), essa diferenca
aumenta para 0,002041 mm.

Esses fatores demonstram que com a diminuicdo do angulo de atrito do riolito,
a escavacao precisaria de um sistema de suporte que alcancasse um valor de presséo

interna maior para resistir a tendéncia de cisalhamento da rocha.
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e Variacao da Descontinuidade 3

Como dentro do software GeoStudio o parametro de angulo de atrito € so
aplicado em analises elastoplasticas, os valores de tensdo induzida para o macico

mantiveram-se 0 mesmo que os analisados para elasticidade no item 4.1.2.

Os deslocamentos das duas variacdes foram obtidos a partir das analises no

GeoStudio e podem ser observados nas Tabela 32 e Tabela 33.

Tabela 32 - Valores de Deslocamento Elastico: Descontinuidade 3 — Variagdes Paramétricas: Angulo

de Atrito
O suporte 0 =20° 0 =15°
(kPa)
Deslocamento X  Deslocamento X

1250 0,0000000000 0,0000000000 m
1000 0,0000654360 0,0000654360 m
750 0,0001308730 0,0001308730 m
500 0,0001963100 0,0001963100 m
250 0,0002617460 0,0002617460 m

0 0,0003271830 0,0003271830  m

Tabela 33 - Valores de Deslocamento Plastico: Descontinuidade 3 — Variacdo Paramétrica: Angulo de

Fonte: A autora, 2022.

Atrito
O suporte 0 =20° 0=15°
(kPa)
Deslocamento X  Deslocamento X

1250 0,0000000000 0,0000000000 m
1200 0,0000130970 0,0000130990 m
1150 0,0000261950 0,0000261970 m
1100 0,0000392930 0,0000392960 m
1050 0,0000523910 0,0000523940 m
1000 0,0000654890 0,0000654930 m
950 0,0000785870 0,0000785930 m
900 0,0000916860 0,0000916920 m
850 0,0001047850 0,0001047920 m
800 0,0001178850 0,0001178920 m
750 0,0001309850 0,0001309930 m
700 0,0001440850 0,0001440970 m
650 0,0001571870 0,0001592740 m
600 0,0001702890 0,0001748950 m
550 0,0001850190 0,0001916210 m




Tensdo (kPa)

500

0,0002006770

0,0002091860

450

0,0002164400

0,0002268940

400

0,0002337730

0,0002456260

350

0,0002512820

0,0002644830

300

0,0002689480

0,0002837180

250

0,0002875870

0,0003035780

200

0,0003064350

0,0003235500

150

0,0003253750

0,0003437430

100

0,0003448950

0,0003644810

50

0,0003647940

0,0003853130

0,0003847690

0,0004062510

3/3|33|3/3|3/3|3/|3|3

Fonte: A autora, 2022.
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Com os dados obtidos pode-se desenvolver a Curva Caracteristica do Macico

(CCM), representada pelo Gréfico 24, para o modelo do maci¢co rochoso com a

presenca da descontinuidade 3.

Grafico 24 — Curva Caracteristica do Macico — Comportamento Elasto-Plastico: Descontinuidade 3 —
Variagcdes Paramétricas: Angulo de Atrito
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A variacdo do angulo de atrito (6) de 20° apresentou um comportamento
elasto-plastico divergente da variacdo do angulo de 15° assim como ocorrido na

variacdo do angulo de atrito para o modelo do maci¢co sem a descontinuidade.

Para 6 = 20°, a presséo interna critica assimilada na CCM foi de 550 kPa e
para 6 = 15° o valor foi no ponto de 650 kPa, tendo uma diferenca de 100 kPa entre
ambas variacdes. Esse comportamento também ocorreu no modelo do maci¢co sem a
descontinuidade e é sendo o maior intervalo de pontos de pressao critica vista nas

trés andalises de modulo de elasticidade, coesdo e angulo de atrito.

Comparando o valor de deslocamento para o ponto de 550 kPa do modelo
com descontinuidade com angulo de atrito de 25° (u = 0,000183381 m) e com 0
mesmo ponto no macico com 20° (u = 0,000185019 m), é visto uma diferenca de
0,001638 mm. Ja na comparacdo entre os pontos de 650 kPa para o modelo com
angulo de atrito de 25° (u = 0,000157177 m) e para 0 macico com 15° (u =
0,000159274 m), essa diferenca aumenta para 0,002097 mm.

Apesar da diminuicédo de 5° entre a variacao 1 (20°) e a variacdo 2 (15°), houve
diferenca entre os valores de deslocamento, mas néo a ponto de alterar o ponto de
pressao interna critica entre ambas varia¢des. Esses resultados continuam apontando
para com um menor angulo de atrito, a tenséo interna do sistema de suporte deve

aumentar, assim como visto na variacao da coesao.
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5. CONCLUSAO

A partir da observacédo das analises do modelo construido — e destacando que
essa € uma situacao hipotética, visto que o modelo estudado seria um macico integro
com apenas uma descontinuidade (em uma situacéo real, poderiam existir familias de
descontinuidades se cruzando e com deslocamentos interferindo uns nos outros) —,
constatou-se que a presenca dos trés modelos de descontinuidades ndo afetou de
forma significativa as caracteristicas de deslocamento e estado de tensdes ao redor
da escavacdo, mesmo considerando algumas propriedades do macico com valores
reduzidos em relagdo a faixa de valores encontrados na literatura. Esse
comportamento provavelmente ocorreu devido os elevados valores de parametros de
resisténcia e deformabilidade da rocha escolhida como material de referéncia deste
estudo, conferindo rigidez ao modelo numérico, mesmo com a adogao de valores no

limite inferior aos encontrados na literatura.

O efeito da rigidez do modelo pode ser observado, tanto para as trés variacoes
de descontinuidades quanto para o modelo do macico sem a presenca delas, na
necessidade da escavacédo de um sistema de suporte com valor de pressao interna
proximos entre si, apesar da diferenca na posicdo de cada descontinuidade dentro do
modelo. Os trés modelos de descontinuidade indicaram que a pressao que o sistema
de suporte precisaria exercer nao ultrapassaria de 450 kPa e, a depender do nivel de

deformacdes que se permitisse na convergéncia, poderia ser inferior a esse valor.

Na analise de comportamento mediante a variagdo paramétrica, 0s
parametros geomecanicos de modulo de elasticidade, coesdo e angulo de atrito
dentro dos modelos, pode-se observar o impacto de cada um na necessidade de
suporte do sistema de forma mais significativa do que a avaliando a presenca da

descontinuidade no macico.

Para a variacdo do modulo de elasticidade, tanto no macico sem e com a
descontinuidade e em ambas as variacbes de 8 GPa e 6 GPa, ndo houve uma
alteracdo expressiva nos valores de pressdo interna critica (P;"). Esses pontos de
alteracdo da fase elastica para fase plastica mantiveram-se na faixa de 450 kPa.
Entretanto foi possivel distinguir a diferenca nos valores de deslocamento que a

variacdo de 8 GPa e 6 GPa causou em relacéo ao valor original de 10 GPa.
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Na variacdo da coeséao, de 110 kPa e 20 kPa, ocorreu mudanca do P;“"entre
0 modelo com e sem descontinuidade. Tanto para o0 modelo com apenas 0 maci¢co
rochoso e com a descontinuidade, os valores de presséo interna, para 110 kPa e 20
kPa de coesdo, se encontraram respectivamente nas casas de 550 kPa e 600 kPa.
Essa andlise indicou que a variacdo da coesao influenciou no comportamento do
maci¢co, mas a presenca da descontinuidade 3 nao interviu consideravelmente na

analise.

Quanto a variacdo do angulo de atrito, para 20° e 15° o comportamento do
sistema foi 0 que mais apresentou um intervalo de variacdo. Para o modelo do macico
sem e com a descontinuidade, em 20° e 15° de angulo de atrito, os valores de P;“"
foram de 550 kPa e 650 kPa. Assim como na variagdo da coesao, a presenca da
descontinuidade no sistema nao se manifestou consideravelmente no comportamento

do sistema.

Considerando todos os aspectos abordados, a avaliacdo numérica do
comportamento tensdo deformacdo de escavacdo subterranea em rocha via analise
de curva caracteristica do macico e variagcbes paramétricas de suas propriedades
geomecanicas se mostrou adequado para o material de referéncia. Ainda que a
presenca da descontinuidade nos modelos estudados ndo tenha influenciado
significativamente o comportamento tensdo-deformagdo do modelo idealizado,
observou-se a sensibilidade do modelo as variacbes de parametros estudadas,
apontando para a importancia da correta adocdo de parametros geomecanicos em

analises numéricas de escavacgdes em rochas.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar a investigacao da utilizagao de outros tipos de rochas com valores de

parametros geomecanicos diferentes dos valores da rocha riolito;

e Efetuar um estudo comparativo dos resultados encontrados no modelo

hipotético com os valores encontrados em ensaios para a rocha riolito;

e Verificar o comportamento tensdo-deformacdo adotando outros valores de

parametros reais de uma familia de descontinuidade;
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e Elaborar uma avaliacdo numérico do comportamento tensdo-deformacao
adotando a possibilidade de presenca de mais familias de descontinuidades no

modelo numéricos.
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ANEXO A

Valores de Tensdes Induzidas: Analise Analitica

X (m) Tensdo Total X (kPa) Tensao Total Y (kPa)
0,00 0,00 2500,00
0,20 216,94 2283,06
0,40 381,94 2118,06
0,60 510,36 1989,64
0,80 612,24 1887,76
1,00 694,44 1805,56
1,20 761,72 1738,28
1,40 817,47 1682,53
1,60 864,20 1635,80
1,80 903,74 1596,26
2,00 937,50 1562,50
2,20 966,55 1533,45
2,40 991,74 1508,26
2,60 1013,71 1486,29
2,80 1032,99 1467,01
3,00 1050,00 1450,00
3,20 1065,09 1434,91
3,40 1078,53 1421,47
3,60 1090,56 1409,44
3,80 1101,37 1398,63
4,00 111111 1388,89
4,20 1119,93 1380,07
4,40 1127,93 1372,07
4,60 1135,22 1364,78
4,80 1141,87 1358,13
5,00 1147,96 1352,04
5,20 1153,55 1346,45
5,40 1158,69 1341,31
5,60 1163,43 1336,57
5,80 1167,82 1332,18
6,00 1171,88 1328,13
6,20 1175,64 1324,36
6,40 1179,14 1320,86
6,60 1182,40 1317,60
6,80 1185,43 1314,57
7,00 1188,27 1311,73
7,20 1190,93 1309,07
7,40 1193,41 1306,59
7,60 1195,75 1304,25
7,80 1197,94 1302,06
8,00 1200,00 1300,00
8,20 1201,94 1298,06
8,40 1203,77 1296,23

127



8,60 1205,50 1294,50
8,80 1207,13 1292,87
9,00 1208,68 1291,32
9,20 1210,14 1289,86
9,40 1211,53 1288,47
9,60 1212,84 1287,16
9,80 1214,09 1285,91
10,00 1215,28 1284,72
10,20 1216,41 1283,59
10,40 1217,48 1282,52
10,60 1218,51 1281,49
10,80 1219,48 1280,52
11,00 1220,41 1279,59
11,20 1221,30 1278,70
11,40 1222,15 1277,85
11,60 1222,97 1277,03
11,80 1223,75 1276,25
12,00 1224,49 1275,51
12,20 1225,20 1274,80
12,40 1225,89 1274,11
12,60 1226,54 1273,46
12,80 1227,17 1272,83
13,00 1227,78 1272,22
13,20 1228,36 1271,64
13,40 1228,92 1271,08
13,60 1229,45 1270,55
13,80 1229,97 1270,03
14,00 1230,47 1269,53
14,20 1230,95 1269,05
14,40 1231,41 1268,59
14,60 1231,86 1268,14
14,80 1232,28 1267,72
15,00 1232,70 1267,30
15,20 1233,10 1266,90
15,40 1233,49 1266,51
15,60 1233,86 1266,14
15,80 1234,22 1265,78
16,00 1234,57 1265,43
16,20 1234,91 1265,09
16,40 1235,23 1264,77
16,60 1235,55 1264,45
16,80 1235,85 1264,15
17,00 1236,15 1263,85
17,20 1236,44 1263,56
17,40 1236,71 1263,29
17,60 1236,98 1263,02
17,80 1237,25 1262,75
18,00 1237,50 1262,50
18,20 1237,75 1262,25
18,40 1237,99 1262,01
18,60 1238,22 1261,78
18,80 1238,44 1261,56
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19,00 1238,66 1261,34
19,20 1238,88 1261,12
19,40 1239,08 1260,92
19,60 1239,28 1260,72
19,80 1239,48 1260,52
20,00 1239,67 1260,33
20,20 1239,85 1260,15
20,40 1240,04 1259,96
20,60 1240,21 1259,79
20,80 1240,38 1259,62
21,00 1240,55 1259,45
21,20 1240,71 1259,29
21,40 1240,87 1259,13
21,60 1241,02 1258,98
21,80 1241,17 1258,83
22,00 1241,32 1258,68
22,20 1241,46 1258,54
22,40 1241,60 1258,40
22,60 1241,74 1258,26
22,80 1241,87 1258,13
23,00 1242,00 1258,00
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ANEXO B

Valores de Tensdes Induzidas: Modelo Numeérico

X (m) Tensao Total X (kPa) Tensao Total Y (kPa)
0,00 202,56 2587,84
0,20 213,83 2297,14
0,40 375,26 2132,60
0,60 500,22 1998,87
0,80 606,23 1889,83
1,00 692,27 1807,33
1,20 762,33 1741,61
1,40 818,65 1686,48
1,60 866,36 1640,48
1,80 906,79 1601,53
2,00 941,27 1568,19
2,20 970,87 1539,36
2,40 996,54 1514,42
2,60 1018,90 1492,63
2,80 1038,48 1473,44
3,00 1055,75 1456,53
3,20 1071,06 1441,52
3,40 1084,70 1428,15
3,60 1096,89 1416,17
3,80 1107,84 1405,40
4,00 1117,71 1395,69
4,20 1126,64 1386,89
4,40 1134,75 1378,90
4,60 1142,12 1371,63
4,80 1148,86 1364,98
5,00 1155,02 1358,89
5,20 1160,68 1353,29
5,40 1165,89 1348,14
5,60 1170,70 1343,39
5,80 1175,14 1339,00
6,00 1179,25 1334,93
6,20 1183,07 1331,16
6,40 1186,62 1327,65
6,60 1189,92 1324,38
6,80 1193,01 1321,32
7,00 1195,89 1318,47
7,20 1198,59 1315,81
7,40 1201,12 1313,30
7,60 1203,50 1310,96
7,80 1205,73 1308,75

8,00 1207,83 1306,68




8,20 1209,81 1304,73
8,40 1211,69 1302,89
8,60 1213,45 1301,15
8,80 1215,12 1299,50
9,00 1216,71 1297,95
9,20 1218,21 1296,48
9,40 1219,63 1295,09
9,60 1220,99 1293,77
9,80 1222,27 1292,52
10,00 1223,50 1291,33
10,20 1224,66 1290,20
10,40 1225,77 1289,12
10,60 1226,83 1288,10
10,80 1227,85 1287,13
11,00 1228,81 1286,20
11,20 1229,74 1285,32
11,40 1230,62 1284,48
11,60 1231,47 1283,68
11,80 1232,28 1282,92
12,00 1233,06 1282,19
12,20 1233,81 1281,50
12,40 1234,53 1280,84
12,60 1235,22 1280,20
12,80 1235,88 1279,60
13,00 1236,52 1279,03
13,20 1237,13 1278,48
13,40 1237,72 1277,96
13,60 1238,28 1277,46
13,80 1238,83 1276,99
14,00 1239,36 1276,54
14,20 1239,86 1276,11
14,40 1240,35 1275,70
14,60 1240,83 1275,32
14,80 1241,28 1274,95
15,00 1241,72 1274,60
15,20 1242,14 1274,27
15,40 1242,55 1273,96
15,60 1242,95 1273,67
15,80 1243,33 1273,40
16,00 1243,70 1273,14
16,20 1244,05 1272,90
16,40 1244,39 1272,68
16,60 1244,72 1272,47
16,80 1245,04 1272,28
17,00 1245,35 1272,10
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17,20 1245,65 1271,94
17,40 1245,93 1271,80
17,60 1246,21 1271,67
17,80 1246,48 1271,56
18,00 1246,73 1271,46
18,20 1246,98 1271,38
18,40 1247,21 1271,32
18,60 1247,44 1271,27
18,80 1247,66 1271,23
19,00 1247,86 1271,21
19,20 1248,06 1271,21
19,40 1248,25 1271,22
19,60 1248,43 1271,25
19,80 1248,60 1271,30
20,00 1248,76 1271,36
20,20 1248,91 1271,44
20,40 1249,05 1271,53
20,60 1249,19 1271,65
20,80 1249,31 1271,78
21,00 1249,43 1271,93
21,20 1249,53 1272,10
21,40 1249,62 1272,29
21,60 1249,71 1272,50
21,80 1249,78 1272,72
22,00 1249,84 1272,97
22,20 1249,90 1273,24
22,40 1249,94 1273,54
22,60 1249,97 1273,85
22,80 1249,99 1274,19
23,00 1250,09 1274,60
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ANEXO C

Valores de Tensdes Induzidas: Descontinuidade 1

X (m) Tensao Total X (kPa) Tensao Total Y (kPa)
0,00 200,80 2587,06
0,20 209,21 2292,53
0,40 366,95 2109,88
0,60 499,96 1991,61
0,80 604,64 1886,71
1,00 691,48 1807,10
1,20 760,93 1740,98
1,40 818,37 1686,13
1,60 866,34 1640,16
1,80 906,81 1601,19
2,00 941,29 1567,91
2,20 970,92 1539,24
2,40 996,57 1514,35
2,60 1018,91 1492,57
2,80 1038,50 1473,45
3,00 1055,78 1456,56
3,20 1071,10 1441,56
3,40 1084,74 1428,19
3,60 1096,93 1416,21
3,80 1107,89 1405,44
4,00 1117,76 1395,72
4,20 1126,69 1386,92
4,40 1134,80 1378,93
4,60 1142,17 1371,65
4,80 1148,91 1364,99
5,00 1155,08 1358,90
5,20 1160,74 1353,30
5,40 1165,95 1348,15
5,60 1170,75 1343,40
5,80 1175,19 1339,00
6,00 1179,30 1334,93
6,20 1183,12 1331,15
6,40 1186,67 1327,64
6,60 1189,98 1324,37
6,80 1193,06 1321,32
7,00 1195,94 1318,46
7,20 1198,64 1315,79
7,40 1201,17 1313,29
7,60 1203,55 1310,94
7,80 1205,78 1308,74

8,00 1207,88 1306,66




8,20 1209,86 1304,71
8,40 1211,73 1302,86
8,60 1213,50 1301,12
8,80 1215,17 1299,48
9,00 1216,75 1297,92
9,20 1218,25 1296,45
9,40 1219,68 1295,06
9,60 1221,03 1293,74
9,80 1222,32 1292,48
10,00 1223,54 1291,29
10,20 1224,70 1290,16
10,40 1225,81 1289,09
10,60 1226,87 1288,06
10,80 1227,89 1287,09
11,00 1228,85 1286,16
11,20 1229,78 1285,28
11,40 1230,66 1284,44
11,60 1231,51 1283,64
11,80 1232,32 1282,87
12,00 1233,10 1282,15
12,20 1233,84 1281,45
12,40 1234,56 1280,79
12,60 1235,25 1280,15
12,80 1235,91 1279,55
13,00 1236,54 1278,98
13,20 1237,16 1278,43
13,40 1237,74 1277,90
13,60 1238,31 1277,41
13,80 1238,86 1276,93
14,00 1239,38 1276,48
14,20 1239,89 1276,05
14,40 1240,38 1275,64
14,60 1240,85 1275,25
14,80 1241,30 1274,89
15,00 1241,74 1274,54
15,20 1242,16 1274,21
15,40 1242,57 1273,90
15,60 124297 1273,60
15,80 1243,35 1273,33
16,00 1243,71 1273,07
16,20 1244,07 1272,83
16,40 124441 1272,60
16,60 1244,74 1272,40
16,80 1245,06 1272,20
17,00 1245,36 1272,03
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17,20 1245,66 1271,87
17,40 1245,95 1271,72
17,60 1246,22 1271,59
17,80 1246,49 1271,48
18,00 1246,74 1271,38
18,20 1246,99 1271,30
18,40 1247,22 1271,23
18,60 1247,45 1271,18
18,80 1247,66 1271,14
19,00 1247,87 1271,12
19,20 1248,07 1271,11
19,40 1248,25 1271,13
19,60 1248,43 1271,15
19,80 1248,60 1271,20
20,00 1248,76 1271,26
20,20 1248,92 1271,33
20,40 1249,06 1271,43
20,60 1249,19 1271,54
20,80 1249,31 1271,67
21,00 1249,43 1271,82
21,20 1249,53 1271,99
21,40 1249,62 1272,17
21,60 1249,71 1272,38
21,80 1249,78 1272,60
22,00 1249,84 1272,85
22,20 1249,90 1273,12
22,40 1249,94 1273,41
22,60 1249,97 1273,72
22,80 1249,99 1274,06
23,00 1250,09 1274,46
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ANEXO D

Valores de Tensdes Induzidas: Descontinuidade 2

X (m) Tensao Total X (kPa) Tensao Total Y (kPa)
0,00 202,37 2588,33
0,20 209,07 2291,87
0,40 367,15 2111,40
0,60 500,20 1992,09
0,80 605,02 1887,00
1,00 691,81 1807,35
1,20 761,22 1741,21
1,40 818,64 1686,36
1,60 866,60 1640,38
1,80 907,07 1601,41
2,00 941,54 1568,10
2,20 971,15 1539,41
2,40 996,80 1514,52
2,60 1019,12 1492,73
2,80 1038,70 1473,61
3,00 1055,97 1456,72
3,20 1071,28 1441,72
3,40 1084,90 1428,35
3,60 1097,09 1416,37
3,80 1108,04 1405,60
4,00 1117,90 1395,88
4,20 1126,82 1387,08
4,40 1134,92 1379,09
4,60 1142,29 1371,81
4,80 1149,02 1365,16
5,00 1155,18 1359,07
5,20 1160,83 1353,47
5,40 1166,04 1348,32
5,60 1170,83 1343,57
5,80 1175,27 1339,17
6,00 1179,38 1335,10
6,20 1183,19 1331,33
6,40 1186,73 1327,81
6,60 1190,03 1324,54
6,80 1193,11 1321,49
7,00 1195,99 1318,63
7,20 1198,69 1315,96
7,40 1201,22 1313,46
7,60 1203,59 1311,11
7,80 1205,82 1308,90

8,00 1207,92 1306,82




8,20 1209,90 1304,87
8,40 1211,76 1303,02
8,60 1213,53 1301,28
8,80 1215,20 1299,64
9,00 1216,78 1298,08
9,20 1218,27 1296,61
9,40 1219,69 1295,21
9,60 1221,05 1293,88
9,80 1222,33 1292,63
10,00 1223,55 1291,43
10,20 1224,71 1290,30
10,40 1225,82 1289,22
10,60 1226,88 1288,19
10,80 1227,89 1287,22
11,00 1228,86 1286,29
11,20 1229,78 1285,40
11,40 1230,66 1284,55
11,60 1231,51 1283,75
11,80 1232,32 1282,98
12,00 1233,10 1282,25
12,20 1233,84 1281,55
12,40 1234,56 1280,88
12,60 1235,24 1280,24
12,80 1235,90 1279,63
13,00 1236,54 1279,05
13,20 1237,15 1278,50
13,40 1237,74 1277,97
13,60 1238,30 1277,47
13,80 1238,85 1276,99
14,00 1239,37 1276,53
14,20 1239,88 1276,09
14,40 1240,37 1275,68
14,60 1240,84 1275,29
14,80 1241,29 1274,91
15,00 1241,73 1274,56
15,20 1242,15 1274,22
15,40 1242,56 1273,90
15,60 1242,96 1273,61
15,80 1243,34 1273,32
16,00 1243,70 1273,06
16,20 1244,06 1272,81
16,40 1244,40 1272,58
16,60 1244,73 1272,36
16,80 1245,05 1272,16
17,00 1245,36 1271,98
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17,20 1245,65 1271,81
17,40 1245,94 1271,66
17,60 1246,21 1271,53
17,80 1246,48 1271,40
18,00 1246,73 1271,30
18,20 1246,98 1271,21
18,40 1247,21 1271,13
18,60 1247,44 1271,08
18,80 1247,66 1271,03
19,00 1247,86 1271,00
19,20 1248,06 1270,99
19,40 1248,25 1271,00
19,60 1248,43 1271,02
19,80 1248,60 1271,05
20,00 1248,76 1271,11
20,20 1248,91 1271,18
20,40 1249,05 1271,26
20,60 1249,19 1271,37
20,80 1249,31 1271,49
21,00 1249,43 1271,63
21,20 1249,53 1271,79
21,40 1249,62 1271,97
21,60 1249,71 1272,17
21,80 1249,78 1272,39
22,00 1249,84 1272,63
22,20 1249,90 1272,89
22,40 1249,94 1273,18
22,60 1249,97 1273,48
22,80 1249,99 1273,81
23,00 1250,09 1274,21
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ANEXO E

Valores de Tensdes Induzidas: Descontinuidade 3

X (m) Tensao Total X (kPa) Tensao Total Y (kPa)
0,00 455,12 1750,74
0,20 393,38 1598,47
0,40 441,09 1715,49
0,60 505,65 1874,06
0,80 563,93 1917,59
1,00 639,19 1863,27
1,20 715,77 1789,87
1,40 778,90 1729,16
1,60 831,47 1678,33
1,80 875,74 1635,35
2,00 913,41 1598,68
2,20 945,76 1567,12
2,40 973,74 1539,74
2,60 998,10 1515,82
2,80 1019,46 1494,83
3,00 1038,29 1476,30
3,20 1054,97 1459,85
3,40 1069,82 1445,19
3,60 1083,10 1432,06
3,80 1095,03 1420,27
4,00 1105,78 1409,63
4,20 1115,50 1400,00
4,40 1124,32 1391,26
4,60 1132,35 1383,30
4,80 1139,69 1376,03
5,00 1146,40 1369,37
5,20 1152,57 1363,25
5,40 1158,24 1357,63
5,60 1163,47 1352,44
5,80 1168,31 1347,64
6,00 1172,79 1343,20
6,20 1176,95 1339,08
6,40 1180,82 1335,24
6,60 1184,42 1331,67
6,80 1187,78 1328,34
7,00 1190,93 1325,23
7,20 1193,87 1322,32
7,40 1196,63 1319,60
7,60 1199,22 1317,04
7,80 1201,66 1314,63

8,00 1203,96 1312,37




8,20 1206,12 1310,24
8,40 1208,16 1308,23
8,60 1210,09 1306,34
8,80 1211,92 1304,55
9,00 1213,65 1302,86
9,20 1215,29 1301,25
9,40 1216,85 1299,74
9,60 1218,32 1298,30
9,80 1219,73 1296,93
10,00 1221,07 1295,64
10,20 1222,34 1294,41
10,40 1223,56 1293,24
10,60 1224,72 1292,12
10,80 1225,82 1291,07
11,00 1226,88 1290,06
11,20 1227,89 1289,10
11,40 1228,86 1288,18
11,60 1229,78 1287,31
11,80 1230,67 1286,48
12,00 1231,52 1285,69
12,20 1232,34 1284,93
12,40 1233,12 1284,21
12,60 1233,88 1283,53
12,80 1234,60 1282,87
13,00 1235,29 1282,25
13,20 1235,96 1281,65
13,40 1236,61 1281,08
13,60 1237,23 1280,54
13,80 1237,82 1280,03
14,00 1238,40 1279,54
14,20 1238,95 1279,07
14,40 1239,48 1278,63
14,60 1240,00 1278,21
14,80 1240,49 1277,81
15,00 1240,97 1277,43
15,20 1241,44 1277,07
15,40 1241,88 1276,74
15,60 1242,31 1276,42
15,80 1242,73 1276,12
16,00 1243,13 1275,84
16,20 1243,52 1275,58
16,40 1243,89 1275,33
16,60 1244,25 1275,11
16,80 1244,60 1274,90
17,00 1244,93 1274,71
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17,20 1245,26 1274,53
17,40 1245,57 1274,37
17,60 1245,87 1274,23
17,80 1246,16 1274,11
18,00 1246,44 1274,00
18,20 1246,70 1273,91
18,40 1246,96 1273,84
18,60 1247,21 1273,78
18,80 1247,44 1273,74
19,00 1247,67 1273,72
19,20 1247,88 1273,72
19,40 1248,09 1273,73
19,60 1248,29 1273,76
19,80 1248,47 1273,80
20,00 1248,65 1273,87
20,20 1248,81 1273,95
20,40 1248,97 1274,06
20,60 1249,11 1274,18
20,80 1249,25 1274,32
21,00 1249,37 1274,48
21,20 1249,49 1274,66
21,40 1249,59 1274,86
21,60 1249,68 1275,09
21,80 1249,76 1275,33
22,00 1249,83 1275,60
22,20 1249,89 1275,89
22,40 1249,93 1276,21
22,60 1249,96 1276,55
22,80 1249,99 1276,91
23,00 1250,11 1277,37
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ANEXO F

Distancia E =8 GPa E =6 GPa

Tensédo Tenséo Tensé&o Tensé&o

X (m) Total X Total Y Total X Total Y
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

0,00 202,56 2587,84 202,56 2587,84
0,20 213,83 2297,14 213,83 2297,14
0,40 375,26 2132,60 375,26 2132,60
0,60 500,22 1998,87 500,22 1998,87
0,80 606,23 1889,83 606,23 1889,83
1,00 692,27 1807,33 692,27 1807,33
1,20 762,33 1741,61 762,33 1741,61
1,40 818,65 1686,48 818,65 1686,48
1,60 866,36 1640,48 866,36 1640,48
1,80 906,79 1601,53 906,79 1601,53
2,00 941,27 1568,19 941,27 1568,19
2,20 970,87 1539,36 970,87 1539,36
2,40 996,54 1514,42 996,54 1514,42
2,60 1018,90 1492,63 1018,90 1492,63
2,80 1038,48 1473,44 1038,48 1473,44
3,00 1055,75 1456,53 1055,75 1456,53
3,20 1071,06 1441,52 1071,06 1441,52
3,40 1084,70 1428,15 1084,70 1428,15
3,60 1096,89 1416,17 1096,89 1416,17
3,80 1107,84 1405,40 1107,84 1405,40
4,00 1117,71 1395,69 1117,71 1395,69
4,20 1126,64 1386,89 1126,64 1386,89
4,40 1134,75 1378,90 1134,75 1378,90
4,60 1142,12 1371,63 1142,12 1371,63
4,80 1148,86 1364,98 1148,86 1364,98
5,00 1155,02 1358,89 1155,02 1358,89
5,20 1160,68 1353,29 1160,68 1353,29
5,40 1165,89 1348,14 1165,89 1348,14
5,60 1170,70 1343,39 1170,70 1343,39
5,80 1175,14 1339,00 1175,14 1339,00
6,00 1179,25 1334,93 1179,25 1334,93
6,20 1183,07 1331,16 1183,07 1331,16
6,40 1186,62 1327,65 1186,62 1327,65
6,60 1189,92 1324,38 1189,92 1324,38
6,80 1193,01 1321,32 1193,01 1321,32
7,00 1195,89 1318,47 1195,89 1318,47
7,20 1198,59 1315,81 1198,59 1315,81
7,40 1201,12 1313,30 1201,12 1313,30
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7,60 1203,50 1310,96 1203,50 1310,96
7,80 1205,73 1308,75 1205,73 1308,75
8,00 1207,83 1306,68 1207,83 1306,68
8,20 1209,81 1304,73 1209,81 1304,73
8,40 1211,69 1302,89 1211,69 1302,89
8,60 1213,45 1301,15 1213,45 1301,15
8,80 1215,12 1299,50 1215,12 1299,50
9,00 1216,71 1297,95 1216,71 1297,95
9,20 1218,21 1296,48 1218,21 1296,48
9,40 1219,63 1295,09 1219,63 1295,09
9,60 1220,99 1293,77 1220,99 1293,77
9,80 1222,27 1292,52 1222,27 1292,52
10,00 1223,50 1291,33 1223,50 1291,33
10,20 1224,66 1290,20 1224,66 1290,20
10,40 1225,77 1289,12 1225,77 1289,12
10,60 1226,83 1288,10 1226,83 1288,10
10,80 1227,85 1287,13 1227,85 1287,13
11,00 1228,81 1286,20 1228,81 1286,20
11,20 1229,74 1285,32 1229,74 1285,32
11,40 1230,62 1284,48 1230,62 1284,48
11,60 1231,47 1283,68 1231,47 1283,68
11,80 1232,28 1282,92 1232,28 1282,92
12,00 1233,06 1282,19 1233,06 1282,19
12,20 1233,81 1281,50 1233,81 1281,50
12,40 1234,53 1280,84 1234,53 1280,84
12,60 1235,22 1280,20 1235,22 1280,20
12,80 1235,88 1279,60 1235,88 1279,60
13,00 1236,52 1279,03 1236,52 1279,03
13,20 1237,13 1278,48 1237,13 1278,48
13,40 1237,72 1277,96 1237,72 1277,96
13,60 1238,28 1277,46 1238,28 1277,46
13,80 1238,83 1276,99 1238,83 1276,99
14,00 1239,36 1276,54 1239,36 1276,54
14,20 1239,86 1276,11 1239,86 1276,11
14,40 1240,35 1275,70 1240,35 1275,70
14,60 1240,83 1275,32 1240,83 1275,32
14,80 1241,28 1274,95 1241,28 1274,95
15,00 1241,72 1274,60 1241,72 1274,60
15,20 1242,14 1274,27 1242,14 1274,27
15,40 1242,55 1273,96 1242,55 1273,96
15,60 124295 1273,67 1242,95 1273,67
15,80 1243,33 1273,40 1243,33 1273,40
16,00 1243,70 1273,14 1243,70 1273,14
16,20 1244,05 1272,90 1244,05 1272,90
16,40 1244,39 1272,68 1244,39 1272,68
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16,60 1244,72 1272,47 1244,72 1272,47
16,80 1245,04 1272,28 1245,04 1272,28
17,00 1245,35 1272,10 1245,35 1272,10
17,20 1245,65 1271,94 1245,65 1271,94
17,40 1245,93 1271,80 1245,93 1271,80
17,60 1246,21 1271,67 1246,21 1271,67
17,80 1246,48 1271,56 1246,48 1271,56
18,00 1246,73 1271,46 1246,73 1271,46
18,20 1246,98 1271,38 1246,98 1271,38
18,40 1247,21 1271,32 1247,21 1271,32
18,60 1247,44 1271,27 1247,44 1271,27
18,80 1247,66 1271,23 1247,66 1271,23
19,00 1247,86 1271,21 1247,86 1271,21
19,20 1248,06 1271,21 1248,06 1271,21
19,40 1248,25 1271,22 1248,25 1271,22
19,60 1248,43 1271,25 1248,43 1271,25
19,80 1248,60 1271,30 1248,60 1271,30
20,00 1248,76 1271,36 1248,76 1271,36
20,20 1248,91 1271,44 1248,91 1271,44
20,40 1249,05 1271,53 1249,05 1271,53
20,60 1249,19 1271,65 1249,19 1271,65
20,80 1249,31 1271,78 1249,31 1271,78
21,00 1249,43 1271,93 1249,43 1271,93
21,20 1249,53 1272,10 1249,53 1272,10
21,40 1249,62 1272,29 1249,62 1272,29
21,60 1249,71 1272,50 1249,71 1272,50
21,80 1249,78 1272,72 1249,78 1272,72
22,00 1249,84 1272,97 1249,84 1272,97
22,20 1249,90 1273,24 1249,90 1273,24
22,40 1249,94 1273,54 1249,94 1273,54
22,60 1249,97 1273,85 1249,97 1273,85
22,80 1249,99 1274,19 1249,99 1274,19
23,00 1250,09 1274,60 1250,09 1274,60
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