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O macico rochoso é constituido pela rocha intacta e pelas
descontinuidades. O comportamento mecénico do macico depende desses dois
componentes. O termo descontinuidades inclui fraturas, fissuras, juntas, planos
de estratificacéo, planos de clivagem e falhas. No presente trabalho usaremos o
termo junta para designar descontinuidades pré-existentes e o termo fratura para
novas descontinuidades formadas.

As juntas tipicas encontradas no maci¢co rochoso tém uma resisténcia
menor que a rocha intacta, como consequéncia, sua presenga da menor
resisténcia ao macico rochoso (Figura 2.1). Em geral, as juntas naturais tém uma
orientacdo preferencial originando uma resposta anisotropica. As juntas também
induzem o efeito de escala, na qual a resisténcia de uma regido diminui com o
incremento do tamanho até o ponto de atingir o Volume Elementar
Representativo, definido no capitulo anterior.

Estimar o comportamento mecénico de um macigo rochoso é um dos
maiores desafios no projeto de estruturas de engenharia em rochas moderada

ou fortemente fraturadas.

Figura 2.1 — Curva tenséo — deformacao de rocha intacta e do macico rochoso
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Para avaliar o comportamento do macico rochoso, o ideal seria fazer
diversos ensaios no laboratorio de grandes volumes de rocha com diferentes
tamanhos e configuragfes de juntas, submetidos a diversos niveis de tensdes e
seguindo diferentes trajetérias de tensGes. Um programa experimental de esse
tipo seria invidvel devido ao tamanho requerido para o equipamento do ensaio
de laboratério e os custos envolvidos. Realizando ensaios in situ sobre grandes
volumes de rocha, embora tecnicamente possivel, tém elevados custos e ndo
sao suficientemente grandes, e freqlientemente tem incertezas relacionadas ao
controle das condigbes de contorno e interpretacdo de resultados (Bieniawski,
1978).

Devido a grande dificuldade de avaliar o comportamento do macico
rochoso em ensaios de laboratdério como em ensaios in situ, foram desenvolvidos
sistemas de classificagbes empiricas do macico rochoso, baseadas em
observacdes de campo (Bieniawski, 1978; Barton et. al., 1974; Barton, 2002;
Hoek & Brown, 1997; Palmstrom, 1996a; Palmstrom, 1996b).

Os sistemas de classificacdo do macigo rochoso foram desenvolvidos para
seu uso na engenharia civil e de minas, baseadas na compilagdo de casos
historicos. H& um grande namero de sistemas de classificacdes desenvolvidos
para propositos gerais, mas também para aplicagbes especificas e se deve ter
cuidado de seu correto uso. Os sistemas de classificagdo consideram diversos
fatores, relacionados freqientemente as descontinuidades como o numero de
familias de juntas, distancia de junta, rugosidade, alteracdo, preenchimento das
juntas, condi¢cdes de agua subterranea e algumas vezes também a resisténcia
da rocha intacta e magnitude de tensfes. A classificacdo do macico rochoso é
um método indireto e ndo mede as propriedades mecéanicas como o moédulo de
deformagéo diretamente. O resultado € uma estimativa da estabilidade
guantificada e referido em termos subjetivos como: Muito pobre, pobre, regular,
bom, muito bom. O valor obtido por algum sistema de classificacdo € usado para
estimar e calcular a resisténcia do macico rochoso usando um critério de falha,
também é usado para estimar o suporte necessario na rocha.

Os sistemas de classificacdo do macico continuam evoluindo e
recentemente Cai et al. (2004; 2007) apresento um novo sistema, baseado no
Geological Strength Index (Hoek, 1994; Hoek et al. 1995) que toma em
consideracdo as estruturas das juntas e a condi¢ao de superficie das juntas em
uma maneira quantitativa e permite a determinacdo dos parametros de

resisténcia residual de um macico rochoso fraturado.
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Apesar do fato que os sistemas de classificagdo do maci¢co rochoso séao
muito usados na engenharia, a sua capacidade para representar a anisotropia
(devido as orientacfes preferenciais das estruturas) e o efeito de escala (devido
ao efeito misturado de persisténcia e densidade) é limitada.

Para estimar as propriedades macroscopicas do maci¢co rochoso também
se tém desenvolvido solugdes analiticas, considerando a rocha como uma
combinacdo de dois componentes: a rocha intacta e as juntas. Portanto, o
comportamento global do macico fraturado depende da resposta de cada
componente (rocha intacta e juntas). A maioria das solu¢Bes analiticas foi
desenvolvida para sistemas de juntas de forma simples, persistentes e
ortogonais. Alguns dos casos mais citados sdo: maci¢o rochoso com um sistema
de fraturas simples como rocha estratificada (Salamon, 1968), maci¢os rochosos
com descontinuidades ortogonais (Amadei & Goodman, 1981) e macicos
rochosos com descontinuidades aleatérias (Fossum, 1985).

As solugfes analiticas ndo permitem considerar a redistribuicdo de tensdes
devido a existéncia de descontinuidades, j& que se 0 maci¢o rochoso néo tivesse
descontinuidades (s6 estivesse formado por rocha intacta) a distribuicdo de
tensbes seria uniforme, em quanto a presenca de descontinuidades gera areas
de concentracdo de tensdes que pode ter uma importancia significativa no
comportamento mecanico do macico rochoso. Assim as intersecdes das
descontinuidades ou as zonas mais fraturadas sdo em geral regides com 0s
maiores gradientes de tenséo, deformacédo e, porém as zonas onde come¢cam as
falhas.

Tem-se realizado também modelos no laborat6rio mostrando os complexos
modos de falha em macicos rochosos fraturados assim como também a
complexa distribuicdo de tensdes internas inclusive para sistemas simples de
descontinuidades. Alguns destes ensaios sdo os de Brown, 1970a; Brown,
1970b; Kulatilake et al. 1997; Singh et al. 2002; Twaria e Rao, 2006.

Embora os métodos de equilibrio limite sejam simples de usar e tenham
sido bem adaptados para a andlise de estabilidade de taludes em macicos
rochosos fraturados, ndo podem representar a deformacéo e deslocamentos em
um macico rochoso, este problema tem sido bem solucionado pelos métodos
numeéricos que podem modelar muitas condigbes complexas encontradas nos
taludes rochosos como comportamento néao linear, anisotropia e mudancas na

geometria.
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Os modelos numéricos dividem a rocha em elementos, para cada
elemento € atribuida uma relacéo tensdo-deformacéao idealizada e propriedades
gue descrevem o0 comportamento do material. Os elementos podem ser
conectados em um modelo continuo ou podem ser separados por
descontinuidades em um modelo descontinuo.

Os métodos continuos consideram que o material € continuo através de
todo o corpo. Para taludes rochosos fraturados, o macigco deve ser representado
por um material continuo equivalente no qual vai ser afetado pelas
descontinuidades, que em geral a sua presenca no macico diminui a sua
resisténcia e as propriedades elasticas do macico. O modelo numérico divide o
macico rochoso em elementos e para cada elemento se atribui um modelo de
material e as propriedades do material. Os modelos do material séo as relacdes
constitutivas  idealizadas de tensdo-deformagdo que descrevem o
comportamento do maci¢co. O modelo mais simples € o modelo linear elastico
gue usa so as propriedades elasticas do material (M6dulo de Young e coeficiente
de Poisson). Este modelo usa geralmente os parametros de resisténcia de Mohr-
Coulomb para limitar a resisténcia cisalhante que cada elemento pode suportar.
O outro critério de falha para macigo rochoso bem usado é o de Hoek-Brown.
Este critério tem sido usado indiretamente encontrando os parametros de
resisténcia de Mohr-Coulomb equivalentes que fornece uma superficie de falha
tangente ao critério de falha de Hoek-Brown para um intervalo de tensdes de
confinamento.

Devido a que o maci¢o rochoso é em esséncia um meio descontinuo, 0s
modelos descontinuos permitem obter uma boa compreensdo do
comportamento ja que estdo concebidos especificamente para modelar falhas e
juntas (descontinuos), assim como simular os complexos modos de fraturamento
e falha. E relativamente recente o desenvolvimento de modelos numéricos
baseado na mecanica da particula e com 0s notaveis avangos computacionais,
estes modelos tém ganhado confiabilidade e grande uso na mecéanica das
rochas devido a analise detalhada do comportamento complexo.

Nés dltimos anos, os métodos descontinuos baseados nos métodos dos
elementos discretos (DEM) usando os programas UDEC (Itasca, 2009) e 3DEC
(Itasca, 2008c) tém sido usados para caracterizar o0 comportamento do macigo
rochoso (Kulatilake et al. 1993; Min e Jing, 2003; Min 2004; Baghbanan 2008). A
modelagem explicita das descontinuidades néo persistentes em UDEC e 3DEC
pode ser um processo dificil e demorado se o numero de descontinuidades for

grande.
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Uma das caracteristicas dos programas de modelos numéricos, como
UDEC, é que os resultados estao influenciados segundo o modelo constitutivo
especificado pelo usuério para a rocha intacta e para as descontinuidades.

Recentemente, se tém desenvolvido codigos numeéricos avancados que
permitem melhorar a modelagem de taludes rochosos fraturados. Os codigos
séo ELFEN (Rockfield, 2001) e PFC? (Itasca, 2008), e seu equivalente PFC°
(Itasca, 2008).

ELFEN é um modelo numérico hibrido que incorpora a analise de
elementos finitos-discretos (FEM-DEM). No inicio o programa foi desenvolvido
para a modelagem dinamica de carga de impacto em materiais frageis como
ceramicas, pero que tem aumentado seu uso em mecanica das rochas, como a
aplicacdo para analise 2D de superficie de subsidéncia associado a caverna de
mineragdo (Vyazmensky et al. 2007; Vyazmensky et al. 2008). ELFEN tem a
capacidade de simular o comportamento do meio fraturado com a representagéo
explicita das juntas. Também permite a propagacdo de fraturas segundo o
critério de falha especificado através de modelos constitutivos macro mecanicos
como os critérios de falha de Mohr-Coulomb, Drucker Prager ou Rankine. Em
algum ponto da analise o0 modelo constitutivo adotado predisse a formagéo de
uma banda de falha dentro de um elemento simples ou entre elementos. A
capacidade de carga da banda de falha diminui até zero quando o dano aumenta
até que a energia necessaria para formar uma fratura discreta € liberada. Neste
ponto a topologia da grelha é atualizada e iniciando a propagacdo da fratura
dentro de um continuo e eventualmente resultando na formagéo de um elemento

discreto como um fragmento de rocha (Ver Figura 2.2).

Plano de falha Fraturiintra-elementu \Fratura inter-elemento

~X

Figura 2.2 — Formacéo de fratura no ELFEN (a) Estado inicial; e desenvolvimento da
fratura (b) através do elemento ou (c) ao longo do contorno do elemento (Modificado de
Yu,1999).
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Usando uma combinacdo da funcdo de escoamento de Mohr-Coulomb
com a tensédo de corte, (Crook, Willson, Yu, & Owen, 2003) pode se modelar
fraturas frageis e fraturas ducteis.

PFC? (ltasca, 2008) e PFC® (ltasca, 2008) sdo codigos de elementos
distintos que representam a rocha como um conjunto de particulas rigidas
ligadas com contatos deformaveis que podem se quebrar. Este conjunto de
particulas pode ser usado para simular o comportamento de um maci¢o rochoso
na qual a superficie de falha pode passar por uma falha, junta ou pela rocha
intacta. Neste modelo ndo se requer de um critério de falha baseado na macro—
mecanica devido a que o comportamento mecéanico do maci¢co rochoso esta
governado pelo crescimento e eventual coalescéncia de micro trincas em
fraturas macroscopicas quando o carregamento é aplicado. O PFC tem mostrado
capacidade para reproduzir a esséncia e mais sutis caracteristicas da iniciagéo e
propagacdo de fraturamento em rochas e maci¢cos rochosos (Potyondy &
Cundall, 2004).

Kulatilake et al. (2001) demonstraram o uso do PFC®° para modelar o
comportamento de maci¢os de rocha fraturados baixo carregamento uniaxial. A
geometria do modelo foi relativamente simples, com poucas juntas persistentes
em uma amostra de escala de laboratério. (Park et al., 2004) criou um modelo
em 2D de um macico rochoso altamente fraturado em PFC® incorporando mais
de 100 juntas nao persistentes de uma rede discreta de fraturas (DFN) em um
bloco de 30 x 30 m. Os resultados obtidos mostraram uma boa representacao,
permitindo medidas diretas da resisténcia e fragilidade do macico, assim também
demonstraram a influéncia do numero de juntas no amolecimento por
deformacédo (strain-softening) do maci¢co, cambiando de fragil a ductil com o
aumento no ndimero de juntas.

O presente trabalho apresenta o método do Macico Rochoso Sintético
(SRM). Este método estd baseado no método dos elementos distintos,
desenvolvido no PFC? (ltasca, 2008b) e pode ser usado para caracterizar
macic¢os rochosos fraturados e avaliar o seu comportamento.

Este método recente estd conformado por duas técnicas bem
estabelecidas: Bonded Particle Model (BPM) para a simulagdo do
comportamento da rocha intacta (Potyondy & Cundall, 2004) e o Discrete
Fracture Network (DFN) para a modelagem das descontinuidades de menor

escala.
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Esta técnica serd usada para a andlise de estabilidade do talude rochoso
de uma mina a céu aberto no Peru, na qual se tem informagdo geomecéanica de

nove sondagens geomecénicos e 50 estacbes de mapeamento em afloramentos.
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