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Resumo

Sampaio, Rafaella Villela; Velloso, Raquel Quadros; Vargas Jr., Euripedes

do Amaral. Andlise computacional de escavacOes subterraneas em macico

rochoso fraturado com avaliacdo da poropressdo nas descontinuidades.

Rio de Janeiro, 2021. 78p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de

Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catélica do Rio de

Janeiro.

O objetivo deste trabalho foi o de verificar a influéncia da modificacdo no
campo de tensdes ao redor de uma escavacdo em um maci¢o rochoso fraturado,
observando a ocorréncia do fechamento de fraturas e a reducdo da condutividade
hidraulica na regido ao redor da escavacdo. Sdo apresentadas inicialmente as
caracteristicas basicas que devem ser consideradas ao analisar problemas em
macicos rochosos fraturados e apontados os possiveis efeitos de uma escavacao
neste tipo de material. Uma breve revisdo bibliografica mostra alguns tipos de
técnicas de analises numéricas disponiveis para simulagdo de problemas em meios
descontinuos, com énfase no método dos elementos discretos e, em especial, no
método dos elementos distintos (DEM), empregado no software UDEC da Itasca
Consulting Group Inc., utilizado neste trabalho. As simulagdes utilizam um
acoplamento hidromecanico, onde o macigo € representado por um conjunto de
blocos e as descontinuidades séo tratadas como contornos dos blocos, sendo o fluxo
permitido apenas no interior das fraturas. Foi utilizado um modelo hipotético com
escavacao circular para validacdo da modelagem a partir de solucBes analiticas
presentes na literatura. Além disso, foi realizado um estudo de caso real, de dois
tuneis localizados em uma importante via na cidade do Rio de Janeiro. A analise
paramétrica do problema mostra a influéncia da modificacdo de algumas varidveis
importantes neste tipo de fendmeno. Por fim, foram analisados os resultados de

todos os casos, com suas consideracdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.

Palavras-chave

Escavac0es; poropressao; macico rochoso fraturado; método dos elementos

discretos.
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Abstract

Sampaio, Rafaella Villela; Velloso, Raquel Quadros (Advisor); Vargas Jr.,

Euripedes do Amaral (Co-advisor). Numerical modeling of excavations in

a jointed rock mass with the evaluation of pore-water pressure in the

discontinuities. Rio de Janeiro, 2021. 78p. MSc Dissertation — Departamento

de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de

Janeiro.

This work aims to verify the influence of the stress field changing around an
excavation in a jointed rock mass, noticing the fracture closure and the hydraulic
conductivity decrease in the region surrounding the excavation. At first, the basic
characteristics that should be considered in jointed rock masses analyses are
presented, pointing out the potential effects caused by excavations in such
materials. A brief literature review presents some types of numerical analysis
techniques available for discontinuous medium modeling, focusing on the discrete
elements methods and, specifically, in the distinct element method (DEM), applied
in the UDEC software by Itasca Consulting Group Inc., which was utilized in this
work. The simulations make use of a hydromechanical coupling, being the rock
mass represented by an assembly of blocks. The water flow takes place among the
discontinuities, which are treated as blocks’ boundaries. A hypothetical model was
used for modeling validation by comparison with analytical solutions from the
literature. Besides that, it was accomplished a real case study of two tunnels located
at an important road in Rio de Janeiro city. The parametric analyses of the problem
show the influence of changing some important variables in this type of
phenomenon. At last, all the results have been discussed, with final considerations

and future works suggestions.

Keywords

Excavations; pore pressure; jointed rock mass; distinct element method.
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1
Introducao

As escavagdes em macicos rochosos fraturados representam parte importante
dos problemas de engenharia geotécnica. Neste tipo de meio, as descontinuidades
possuem grande influéncia no comportamento mecanico do macico, principalmente
em macigos muito fraturados, onde as intersegdes dessas fraturas formam blocos,
que podem deslizar entre si e até se desprender do restante do maci¢o. Em meios
onde ocorre a influéncia de algum fluido, como em casos de escavagdes abaixo do
nivel d’4gua, as descontinuidades representam um caminho preferencial para o
fluxo, especialmente quando a rocha s& possui baixa permeabilidade. Sendo assim,
neste tipo de anélise, a condutividade hidraulica do macico é influenciada pela
deformacdo decorrente do comportamento mecanico, que altera a abertura das
fraturas de modo impactar no fluxo entre elas. Do mesmo modo, a pressao de fluido
atuante no interior da fratura é levada em consideracdo nos célculos referentes ao
comportamento mecénico do sistema. A influéncia entre esses fendmenos e a
ocorréncia simultanea deles, requerer analises que utilizem algum tipo de
acoplamento hidromecéanico para que sejam obtidos resultados coerentes com o
fendmeno fisico real.

Em termos de analises computacionais, técnicas de meios descontinuos, como
0 método dos elementos discretos, podem ser aplicadas para uma melhor previsao
do comportamento de macicos rochosos fraturados. Neste tipo de simulacdo, os
corpos séo independentes e se movimentam de acordo com as forgas presentes em
seus contornos e as cargas externas aplicadas, e por isso sdo permitidos grandes

deslocamentos e rotages.

1.1
Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo analisar numericamente o efeito das

escavacgdes na modificacdo do campo de tensbes do macigo rochoso fraturado e
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como essa modificacdo afeta o problema de fluxo. Para isso, um modelo hipotético

foi utilizado para validar a modelagem do fendmeno e em seguida foram feitas as

analises de um caso real de tineis em uma importante rodovia no Rio de Janeiro.

1.2

Organizacéo da Dissertacéao

Este trabalho foi dividido de acordo com os seguintes assuntos:
O Capitulo 2 apresenta uma revisdo sobre maci¢os rochosos fraturados e 0s
efeitos de escavacgdes subterraneas neste tipo de meio, tanto do ponto de
vista mecanico quanto de fluxo;
O Capitulo 3 apresenta alguns tipos de analises numéricas para meios
descontinuos, com foco em métodos de elementos discretos, especialmente
no método dos elementos distintos, utilizado nas modelagens desta
dissertacédo;
O Capitulo 4 apresenta a geometria, pardmetros e outros detalhes
considerados nas modelagens realizadas;
O Capitulo 5 apresenta a discussdo dos resultados das simulacgdes;
O Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e sugestfes para estudos

futuros.
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2
Tuneis em macigo rochoso fraturado

2.1.
Macico rochoso fraturado

No estudo do comportamento de materiais geotécnicos sdo feitas algumas
simplificacGes do meio que pode ser considerado, por exemplo, como homogéneo,
continuo, isotropico, elastico e linear, e embora estas simplificacbes sejam Uteis
para modelagens numéricas, nem sempre sdo uma boa representacéo do problema,
gerando um grande impacto nas analises e nas previsdes de comportamento. Em
meios rochosos, raramente essas condicdes ideais sdo encontradas, a
heterogeneidade, por exemplo, pode ser observada ao longo do macico devido as
variagoes de propriedades, como a porosidade da rocha. Outro fator importante a
ser observado é a anisotropia, causada nao s6 por caracteristicas geolégicas como
acamamentos e foliagcdes, mas também por estruturas como dobras, falhas e fraturas
que ocorrem naturalmente em maci¢os rochosos, durante fenémenos como 0s
movimentos tectonicos (Press et al., 2006).

De acordo com Jaeger et al. (2007), o tipo de estrutura geoldgica mais
comumente encontrada em rochas sdo as fraturas, ou juntas, caracterizadas por
fissuras ao longo das quais ndo houve movimentacgdo significativa entre as massas
de rocha separadas pela descontinuidade. Essas estruturas geralmente ocorrem em
grupos, também chamados de familias, com fraturas aproximadamente paralelas
entre si e com espacamento e comprimento aproximadamente constantes. E comum
gue 0s macigos rochosos apresentem familias de fraturas em diferentes dire¢des, o
que transforma o meio continuo em um conjunto de blocos que podem deslizar ao
longo dessas descontinuidades (Figura 1), além de criar um caminho preferencial
para o fluxo de fluidos.

O comportamento mecénico e de fluxo em um macico fraturado sdo
basicamente controlados pelas caracteristicas de suas descontinuidades, sendo

assim, um projeto de engenharia neste tipo de material parte de uma caracterizacao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813266/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1813266/CA

15

adequada destas estruturas. As principais caracteristicas (Figura 2) a serem

mapeadas no macigo séo, de acordo com a ISRM (1978):

: -+ -
Figura 1. Exemplo de familias de fraturas separando o maci¢o rochoso em um conjunto
de blocos. (Press et al., 2006)

e Mergulho: angulo entre o plano horizontal e a linha de maior
inclinag&o no plano da fratura;

e Direcdo de mergulho: direcdo da projecdo horizontal da linha de
maior inclinacdo do plano da fratura, medida no sentido horario a
partir do norte verdadeiro;

o Espagamento: distancia média entre fraturas adjacentes de uma
mesma familia;

e Persisténcia: medida da extensao da fratura, ou seja, do comprimento
do traco da descontinuidade, geralmente obtido em faces expostas do

macico;
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Rugosidade: medida da ondulacdo da superficie da fratura. A partir
do perfil de rugosidade medido € obtido o parametro JRC (joint
roughness coefficient) que influencia diretamente na resisténcia ao
cisalhamento do meio fraturado;

Resisténcia da parede: resisténcia a compressdo simples da parede
da descontinuidade, JCS (joint compressive strength), parametro
também utilizado na avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento do
macico;

Abertura e material de preenchimento: distancia entre os blocos de
rocha separados por uma fratura. A descontinuidade aberta pode estar
preenchida por algum material, que deve ser adequadamente
caracterizado, uma vez que este pode influenciar na resisténcia e na
permeabilidade do macico;

Condic0es de fluxo: analise das condi¢des hidrogeoldgicas do local,
vazdo de agua nas fraturas, identificacdo de barreiras impermeaveis,
previsdo da interagdo da obra de engenharia com o fluxo de 4gua no
macico, avaliacdo da necessidade de ensaios de permeabilidade;
Numero de familias: a quantidade de familias de fraturas que se
intersectam no maci¢o rochoso influencia diretamente na sua
estabilidade. Quanto maior o nimero de familias, maior a capacidade
do macico se deformar sem envolver a ruptura da rocha intacta;
Tamanho dos blocos: governado pela combinagdo de espacamento,
persisténcia, orientacdo e nimero de familia de fraturas, o tamanho
dos blocos também influencia na estabilidade do macigo rochoso, uma

vez que blocos maiores em geral formam um macico mais estavel.
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Figura 2. Propriedades geométricas das descontinuidades. (Belleza Villafuerte, 2016
adaptado de Hudson & Harrison, 1997.)

Do ponto de vista de deformabilidade, um macico rochoso fraturado sofre
grande influéncia de processos que causam a abertura ou fechamento das fraturas,
bem como movimentos de deslizamento dos blocos ao longo dessas
descontinuidades. Os parametros que definem o0 comportamento de
deformabilidade das descontinuidades s&o a rigidez normal (kn) e a rigidez ao
cisalhamento (ks). A Figura 3 mostra um exemplo de ensaio de cisalhamento direto
em uma amostra com descontinuidade rugosa, para obtencdo dos parametros de
deformabilidade da fratura. Durante o ensaio, é mantida uma carga axial (N)
constante e aplicada uma carga tangencial crescente (T). Nota-se que além do
deslocamento ao longo do plano da fratura (Au), a rugosidade gera um efeito de
dilatacdo, que € independente das rigidezes da fratura e ocorre a medida que a parte
superior da amostra se desloca verticalmente (Av) devido a inclinagdo provocada
pela ondulagdo na superficie. A rigidez ao cisalhamento da fratura é calculada

conforme a eqg. (1).
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Figura 3. Deslocamento normal (Av) e tangencial (Au) em ensaio de cisalhamento direto

em descontinuidade rugosa. (Adaptado de Goodman, 1989.)

At

ko = —
S Au

Onde:
k: rigidez ao cisalhamento da fratura;
7: tensdo cisalhante;

u: deslocamento tangencial.

1)

De modo similar, a rigidez normal é definida pela eq. (2) como a relacéo entre

deslocamento e tensdo normais do ensaio de cisalhamento direto, anterior a

aplicacdo da tenséo cisalhante. Conforme é ressaltado por Goodman (1989), neste

caso, a curva e altamente néo linear e kn depende da tensao normal aplicada (Figura

4).
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Figura 4. Deslocamento normal (Av) em relagdo a tensdo normal (o) aplicada no ensaio
de cisalhamento direto, mostrando uma tendéncia assintotica para um valor de maximo
fechamento da fratura (vmc). (Adaptado de Goodman, 1989)

Ao,
—_n 2
" Av @)
Onde:
k., rigidez normal da fratura;
oy, tensdo normal;

Av: deslocamento normal.

Alguns autores (Snow, 1972 apud Fernandez & Moon, 2010a; Goodman,
1974 apud Fernandez & Moon, 2010a; Bandis et al., 1983) observaram que a
relacdo entre 0 aumento da tensédo normal (on) € o fechamento das fraturas (Av;) é

geralmente ndo-linear e histerética (Figura 5).
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Figura 5. Relagéo entre tensdo e deformacao de fraturas. (Adaptado de Bandis et al.,
1983)

Uma das correlagBes existentes, citada por Fernandez & Moon (2010a), é
descrita pela eg. (3). Além disso, uma andlise de resultados experimentais feita por
Alvarez et al. (1995) correlacionou 0 maximo fechamento de uma fratura (Vimc) cOM
a rigidez normal inicial (kni) conforme descrito na eq. (4), onde a constante A teve

uma variacdo entre 5 e 20 para alguns tipos de rocha.

kni Av;
1- () Ay, )

mc

o, =
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(4)

Além de influenciarem na deformabilidade do macico, as descontinuidades

também sdo caminhos preferenciais para o fluxo de &gua, principalmente quando a

rocha sd apresenta baixa permeabilidade, e este fenbmeno € governado pela lei

cubica de fluxo laminar entre placas planas paralelas (Witherspoon et al., 1980). As

eq. de (5) a (7) descrevem este tipo de escoamento que foi originado a partir da lei

de Poiseuille baseada na teoria da Mecanica dos Fluidos para fluxo em condutos de

secdo circular constante (Taylor, 1948).

14
=g
k; alZu
ki __ Y An
Q = —kjiA - Q= 120 L
oo L,
12u L

Onde:

k;: condutividade hidraulica da fratura;
a: abertura hidréaulica da fratura;

y: peso especifico do fluido;

w: viscosidade dindmica do fluido;

Q: vazao;

i: gradiente hidraulico;

A: &rea transversal da fratura;

Ah: variagéo de carga total = variagédo de carga de pressao;

L: comprimento da fratura;

Ap: variagdo de pressao dentro da fratura.

(5)

(6)

()

Uma vez conhecido o macico rochoso fraturado e suas propriedades, no item

a seguir, sera mostrado como uma escavacao influencia no estado de tensdes e

deformagdes do macigo.
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2.2.
Efeitos da escavacdo em macicos rochosos fraturados

Além de uma adequada caracterizacdo do ponto de vista de geometria,
resisténcia, deformabilidade e fluxo, é fundamental que seja estabelecido o estado
de tens@es iniciais em que se encontra 0 maci¢o rochoso.

A definicdo precisa do estado de tensdes inicial in situ requer a realizacéo de
ensaios de campo como, por exemplo, utilizando o método de fraturamento
hidraulico, o0 método do macaco plano ou célula doorstopper (Panitz, 2007). No
entanto, estes ensaios nem sempre sdo incluidos nos projetos de engenharia por
questdes de custo e, geralmente, as tensdes iniciais sdo apenas estimadas. A tensao
vertical em um ponto no macico é em geral assumida como sendo equivalente ao
peso de rocha que estd acima deste ponto, também conhecida como tensdo
geostatica. Na auséncia do valor correto do peso especifico da rocha, proveniente
de ensaios de laboratério, o gradiente da tensdo geostatica pode ser aproximado
para o valor de 0,027 MPa/m (Goodman, 1989). A tenséo vertical no macico é entdo
dada pela eq. (8).

o, =YyZ (8)

Onde:
o, tensdo total vertical;
y: peso especifico da rocha;

7 altura da camada de rocha;

As tensdes efetivas horizontal e vertical in situ se relacionam de acordo com
aed. (9). O coeficiente K, para a condi¢do onde também é conhecido como Ko, no
caso geostatico, linear e isotropico, esta relacionado com o coeficiente de Poisson
(v), sendo igual a v/(1- v), de acordo com a Teoria da Elasticidade. Para um valor
de coeficiente de Poisson igual a 0,2 por exemplo, a tenséo vertical equivale a 4
vezes a horizontal. E importante lembrar que em locais onde tenha ocorrido algum
tipo de descarregamento da tenséo vertical como, por exemplo, em casos de eroséo

ou algum tipo de escavacdo, a tensdo horizontal in situ podera ser maior que a
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vertical e, portanto, K sera maior do que 1 e ndo somente funcdo do coeficiente de

Poisson.

o'y =Ko ©)

Onde:
o'y tensdo horizontal efetiva;
o', tensdo vertical efetiva;

K: razdo entre as tensdes horizontal e vertical efetivas.

Toda obra subterranea ocasiona uma mudanca no estado de tensdes iniciais
do macico e uma estimativa dessa alteracdo pode ser calculada pela solucdo de
Kirsch (Goodman, 1989), que considera um estado de deformacéo plana para uma
abertura circular em um meio biaxialmente carregado (Figura 6). Este tipo de
analise considera um material homogéneo, isotrpico, continuo e de

comportamento elastico-linear.

P

Figura 6. Estado de tensfes ao redor de uma escavacéo de acordo com a solugéo de
Kirsch. (Goodman, 1989.)
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p1+p a? pP1—D 4q® 3a*
ar=%<1_ﬁ)+%<1—r—z+r—4 cos 26 (10)
p1 + b3 a® P1— D2 3a*
Op :T 1+T'_2 _T 1+1’_4 cos 260 (11)

— > sen 26 (12)

Onde:

r: coordenada na direcdo radial (distancia entre o ponto e o centro da escavacéo);
6: angulo entre a direcdo da coordenada r e a direcdo de p1 medido no sentido anti-
horario;

o, tensdao normal na direcdo radial para uma distancia r e angulo 6;

og: tensdo normal na direcdo tangencial para uma distancia r e angulo 6;

T,¢. tensdo cisalhante para uma distancia r e angulo 6;

a: raio da escavacao;

p1: tenséo horizontal in situ;

p-: tensédo vertical in situ.

Utilizando as eq. (10) a (12), é possivel observar que existe uma concentragao
de tensdo normal, na direcdo tangencial a escavacdo, de valor 3p2-p1 na parede da
escavacdo (r = a e 6 = 0°) e 3p1-p2 no teto da escavacdo (r = a e 6 = 90°). Além
disso, nesta superficie livre formada, ha uma auséncia de tensdo cisalhante e
também de tensdo normal na direc&o radial (alivio de tensdes devido a escavagéo).
Os resultados obtidos nas solucGes analiticas auxiliam no processo de validacdo das
simula¢fes numéricas e, neste trabalho, foi utilizada a solucdo de Kirsch para
avaliar as tensGes no modelo, proximo a escavagao.

A geometria das descontinuidades presentes no macico rochoso influencia na
estabilidade do tdnel, podendo ocasionar diferentes modos de ruptura. Em macigos
com estruturas horizontais a viga formada no teto da escavacao tende a se separar
do macigo, especialmente quando o vao livre € muito maior do que a espessura da
viga e quando a tensdo horizontal é baixa. Este tipo de instabilidade pode

desencadear uma ruptura generalizada do maci¢o conforme visto na Figura 7.
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Figura 7. Tipo de ruptura comumente observada em escava¢des em macico rochoso
com estruturas horizontais. (Goodman, 1989.)

No caso de estruturas inclinadas, a instabilidade da escavacdo ocorre por
deslizamento ao longo das descontinuidades ou ainda por zonas de flexdo ao redor
do tdnel. Sabendo que as tensdes normal e cisalhante sdo nulas na superficie da
escavacdao, as regides de flexdo e deslizamento sdo identificadas por uma andlise da
tensdo tangencial no perimetro da escavacdo. Estes mecanismos ocorrem em
regibes onde o angulo formado entre a normal dos planos inclinados e a tensdo
tangencial tem valor maior do que o angulo de atrito das descontinuidades (d;).
Estas zonas encontram-se no interior de regides diametralmente opostas e
delimitadas pelas retas AA e BB que tangenciam a escavacao, conforme a Figura
8.

Zona de
deslizamento

Paralelo a AA

Figura 8. Analise de estabilidade de escavagdo em macigo rochoso fraturado com angulo
de atrito da descontinuidade ¢;. As zonas de flexdo e deslizamento séo delimitadas pelas
retas AA e BB, de inclinacdo ¢; em relacdo a normal aos planos e que tangenciam a
escavacado. (Adaptado de Goodman, 1989)

Paralelo a BB
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Além do efeito mecéanico, a escava¢cdo no macigo rochoso inicialmente
saturado impde uma condicao de pressdo hidraulica nula no interior da escavacao,
0 que gera um gradiente hidraulico e um fluxo para o interior do tunel. Este tipo de
analise é importante para o correto dimensionamento do projeto, avaliando a
necessidade de sistemas de drenagem, suporte e revestimento do tlnel, evitando
excessos de custo e tempo, além de riscos na construgdo. A solucdo cléssica para
escavacgdes em meios porosos isotropicos e homogéneos utiliza o método do tanel
imagem (mirror-image tunnel), onde a escavacédo é espelhada acima do terreno, a
uma mesma distancia do nivel d’agua. O método utiliza uma condic¢ao de contorno
infinita e o nivel d’agua representa uma linha equipotencial. Considerando o fluxo
permanente, as linhas de fluxo entre os dois tuneis sdo entdo tracadas e levam a
obtencdo da magnitude do fluxo e da distribuicdo de poropressdo (Harr, 1991,
Goodman et al., 1965 apud Fernandez & Moon, 2010a; Fernandez & Alvarez,
1994). Contudo, esta solucdo ndo leva em consideragdo uma importante
caracteristica que vem sendo estudada em macicos fraturados, referente a reducao
da condutividade hidraulica do macico nos arredores da escavacdo (Fernandez &
Moon, 2010a, b; Huang et al., 2016; de Mello Franco, 2017). O aumento de tensdes
compressivas na direcdo tangencial a escavacgdo, leva ao fechamento de fraturas
nesta regido. Este efeito ocorre em uma zona ao redor da escavagao que se comporta
como um revestimento (lining-like zone), pois sua condutividade hidraulica torna-
se menor do que a do restante do macigo rochoso (Figura 9).

A reducdo da condutividade hidraulica é governada pelo nivel de fechamento
que as fraturas sofrem apds a escavacdo, efeito representado pela relacdo
hiperbdlica entre a varia¢do da tensdo normal a fratura e a variacdo da abertura,
mostrado na Figura 5. O fechamento das fraturas € mais acentuado em escavagGes
profundas, onde os niveis de tensdes sdo mais altos, e também em macicos rochosos
onde as descontinuidades apresentam menor rigidez normal (Fernandez & Moon,
2010a).
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Regiao afetada pela escavagao

Figura 9. Perda de carga e vazéo dentro (Ah. e qv) e fora (Ahw e gm) da regido de raio b,
afetada por uma escavacgédo de raio a. A regido sofre uma reducdo da condutividade
hidraulica de km para k. devido ao fechamento das fraturas ap6s a escavacdo. (Adaptado
de Fernandez & Moon, 2010a)

Fernandez & Moon (2010a) propuseram uma solucdo analitica, desenvolvida
a partir do método do tdnel imagem, que considera o efeito do fechamento das
fraturas nesta regido ao redor da escavacdo. A eq. 13 mostra a distribuicdo de
poropressdo no macico ao longo de uma linha horizontal passando pelo centro da

escavagao (“spring line”).

_ N (%) ()
-l 1n(1+(7) ) n@ | -
Psp(T) = - 2\ 2H - Yy
In <1 +(21) ) (%) ke
| Ty
Onde:

r: distancia radial;
a: raio da escavacéo;
b: raio da lining-like zone;

k; : condutividade hidraulica da lining-like zone;
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k... condutividade hidraulica do macico rochoso;

H: altura do nivel d’agua acima da spring-line;

A Figura 10 mostra a comparagéo entre os resultados de poropresséo ao longo
da spring-line obtidos na modelagem numeérica e na solucédo analitica apresentadas
nos trabalhos de Fernandez & Moon (2010a, b). E possivel observar que os
resultados obtidos pela solucéo analitica que considera o fechamento das fraturas
apresentam valores mais similares as analises numéricas do que a solugédo analitica
original para meios homogéneos e isotropicos. Ainda assim, a solucdo analitica
proposta subestima ligeiramente os resultados na analise numeérica, especialmente
na regido além da lining-like zone. O trabalho de Mello Franco (2017) também
explora o efeito do fechamento das fraturas. A Figura 11 mostra a comparagao dos
valores de poropressdo em uma regido proxima a escavagdo, em casos onde nao ha
reducdo da condutividade hidraulica (ki=km) e quando a condutividade da zona
alterada é equivalente a 1% da condutividade no restante do macico.

Sendo assim, neste trabalho serdo verificados os efeitos da modificacdo do
campo de tens6es do macico rochoso, devido a escavacao, e a influéncia deste

fendmeno na distribuicdo de poropressédo ao redor do tdnel.
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—— K, =7.85 GPaim (Solugdo numérica)
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30m | —a— K,; = 1.57 GPa/m (Solugio analitica)
—o— K,; =7.85 GPa/m (Solucio analitica)
—0— K,; =15.7 GPa/m (Solugao analitica)
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Distancia horizontal da parede da escavagao (normalizada pelo raio do tunel)

Figura 10. Comparacéo entre resultados da distribuicdo de poropressédo obtidos nas
analises numeéricas, na solucéo analitica proposta e na solu¢éo analitica original.
(Adaptado de Fernandez & Moon, 2010b)
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Figura 11. Comparacéo de valores de poropresséo entre casos onde (a) ndo ocorre
diminuicdo da condutividade hidraulica do macico e (b) onde ocorre reducéo de 99% na
condutividade. (Adaptado de Mello Franco, 2017)
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3
Modelagem numérica em meios descontinuos

3.1.
Métodos de analise numérica em meios descontinuos

As solugbes numéricas aplicadas a problemas de engenharia costumam
utilizar métodos de sistemas continuos, sendo os mais utilizados, os de diferencas
finitas (FDM), elementos finitos (FEM) e elementos de contorno (BEM), segundo
Jing & Stephansson (2007). Este tipo de abordagem discretiza 0 meio em pequenos
elementos que devem satisfazer tanto as equacdes diferenciais que governam o
fendmeno fisico, quanto a condicdo de continuidade ao longo de seus contornos.
Sendo assim, os elementos ndo estdo livres para se movimentar de forma
independente uns dos outros e a solugdo é mais representativa em relacdo as
deformaces do sistema como um todo. Os trés métodos citados ja tiveram suas
teorias bem fundamentadas ao longo dos anos e podem ser facilmente encontrados
em livros-texto (Davis, 1986; Banerjee, 1993; Zienkiewicz & Taylor, 2000).

Embora consigam representar espacialmente a variabilidade do material e
modelar ndo-linearidades constitutivas, os métodos de meios continuos podem néo
ser a melhor opc¢do para anélises de materiais influenciados por descontinuidades,
como é o caso dos macicos rochosos fraturados. Alguns métodos numéricos
possibilitam a utilizacdo de meios continuos para representacdo de problemas
descontinuos, como é o caso do meio continuo equivalente, baseado na percepc¢éo
de que, a nivel macroscopico, 0 meio descontinuo se comporta como um meio
continuo. E fundamental neste tipo de solucdo que o efeito das fraturas seja
incorporado ao modelo constitutivo do meio continuo equivalente. Este processo
requer a identificacdo de um volume elementar representativo (VER) onde pode ser
estabelecida a equivaléncia entre as propriedades dos meios continuo e descontinuo
(Figura 12). No entanto, em alguns casos, ndo € possivel a aplicacdo do método
devido a dificuldade na definicdo do VER, especialmente em casos de macigos

muito fraturados (Jing & Stephansson, 2007).
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Meio fraturado Meio continuo equivalente

Volume elementar
representativo
(VER)

Figura 12. Exemplo de aplicacéo do método de meio continuo equivalente e identificacdo
de um volume elementar representativo (VER). (Adaptado de Jing & Stephansson, 2007)

Além do método do meio continuo equivalente, alguns programas de meios
continuos oferecem um recurso de elementos de interface, no entanto, estes
elementos ndo devem ser utilizados em excesso (Jing & Stephansson, 2007). Além
disso, a formulacdo para meios continuos tem como desvantagens a dificuldade em
identificar automaticamente a criacdo de novos contatos e a simulacdo de grandes
deslocamentos.

Levando em consideracdo as aplicacdes e limitacdes dos métodos de meios
continuos, durante as décadas de 1970 e 1980, uma nova abordagem foi introduzida
aos problemas de engenharia envolvendo mecénica dos solos e mecanica das
rochas, 0 método dos elementos discretos. Os principais conceitos deste método
foram apresentados por Cundall (1971), Cundall & Strack (1979a, b) e Shi (1988).
Neste método, 0 meio é considerado como um conjunto de blocos ou particulas,
onde o contato entre estes elementos € parte importante da formulagdo. Sendo
assim, o modelo é capaz de representar o comportamento tanto do material sélido
quanto das descontinuidades.

Um software de elementos discretos € caracterizado pela possibilidade de
grandes deslocamentos e rota¢Ges dos blocos, incluindo uma completa separagéo
destes em relacgdo ao resto do sistema. Desta forma, os corpos séo independentes e
se movimentam de acordo com as forgas presentes em seus contornos e as cargas
externas aplicadas, respeitando as equacdes de movimento. Além disto, o programa
¢ capaz de reconhecer novos contatos automaticamente ao longo das iteracGes da

analise.
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Segundo Cundall & Hart (1993), quatro tipos de codigos utilizam elementos
discretos, sdo eles: método dos elementos distintos (DEM), métodos modais, analise
de deformacdo descontinua (DDA) e os métodos de transferéncia de momento
(Momentum-Exchange). Os métodos diferem no tratamento da deformabilidade do
sistema, podendo considerar tanto os blocos quanto as descontinuidades como
rigidos ou deformaveis e, além disso, apresentam abordagens diferentes de solugéo
em relacdo ao tempo, que pode ser implicita ou explicita.

As duas abordagens para a deformabilidade das descontinuidades diferem em
como 0 movimento na direcdo normal a descontinuidade é considerado. Nos
contatos deforméaveis, um valor de rigidez normal que representa a ligacdo entre os
elementos é atribuido a descontinuidade. J& no caso de contatos rigidos, é imposta
a condicdo de que os blocos ndo podem adentrar os limites uns dos outros, utilizado,
por exemplo, em casos onde n&o ha atrito entre os corpos e o nivel de tensdes é bem
baixo. Basicamente, o tipo de abordagem a ser utilizado deve ser definido com base
no problema fisico e de acordo com a magnitude das forcas de contato entre 0s
blocos.

Em relacdo a deformabilidade dos blocos ou particulas, a condicao de rigidez
deve ser utilizada somente quando a deformacdo destes elementos pode ser
desprezada em relacdo ao movimento ao longo das descontinuidades. Esta condicéao
pode ser utilizada, por exemplo, em casos de taludes em macico rochoso muito
fraturado onde o nivel de tensdes é baixo e o principal fendmeno a ser analisado €
o0 deslizamento ou tombamento de blocos. Em casos onde o nivel de tensdes ¢é alto,
como em escavagdes subterraneas profundas, a deformabilidade dos blocos é
importante para a analise do problema, o que leva a necessidade de discretizacao
destes corpos.

Finalmente, no que diz respeito a abordagem em relacéo ao tempo, no método
explicito, a solucdo de equacdes e feita localmente, utilizando uma discretizacdo de
diferencas finitas nos blocos, com passo de tempo pequeno e influenciado pela
rigidez do sistema. Enquanto na solucao implicita, a discretizacdo dos blocos utiliza
0 método dos elementos finitos e onde a matriz de rigidez deve representar a
deformabilidade dos blocos e também dos contatos, nesta formulagdo é possivel
utilizar passos de tempo maiores. Sendo assim, os métodos de elementos discretos

diferem entre si e devem ser escolhidos de acordo com o problema a ser analisado.
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E importante ressaltar que, por ser um método altamente influenciado pelas
descontinuidades do meio, a caracterizagdo do material (conforme exposto no
Capitulo 2) é parte fundamental da analise via elementos discretos. No entanto, é
comum que esse tipo de informacédo seja escasso em projetos de engenharia, onde
normalmente os dados sdo estimados utilizando uma quantidade limitada de
sondagens ou escaneamentos do local. Jing & Stephansson (2007) comentam que,
do ponto de vista de tensdes e deformacoes, a realidade pode ser satisfatoriamente
representada se as dimensdes, propriedades e condicdes de contorno forem
adequadamente definidas. Porém, em relacdo ao fluxo, o problema se torna um
pouco mais complexo, ja que o fendmeno esta condicionado a conectividade das
fraturas, principalmente em programas que consideram o fluxo apenas no interior
das descontinuidades. Desta forma, a caracterizacdo do sistema de fraturas se torna
ainda mais importante para a solucdo do problema. Os autores também destacam
que a escolha entre métodos continuos ou descontinuos vai além da geometria e
geologia do meio a ser modelado e deve considerar outros fatores como a
capacidade computacional, nimero de blocos e a area de interesse do problema a
ser estudado. Uma alternativa seria a combinacdo entre as duas técnicas, onde 0s
elementos discretos podem representar o meio fraturado préximo a uma escavacao,
por exemplo, e o entorno do problema é representado por um método continuo
(Figura 13).

Meio continuo (distante da escavagao)

Meio descontinuo
(préximo a
escavacao)

/' A\Escavagdo) ./ ™

7

L)

Figura 13. Possibilidade de combinacao entre métodos continuos e descontinuos para
representar o meio em diferentes escalas como, por exemplo, distante e proximo de uma
escavacao. (Adaptado de Jing & Stephansson, 2007)
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Considerando o foco deste trabalho, foi escolhido o método dos elementos
distintos (DEM), utilizando analises 2D no UDEC - Universal Distinct Element
Code, um dos principais programas comerciais produzidos pelo grupo Itasca

Consulting Group Inc., e que sera abordado em mais detalhes no proximo item.

3.2.
Método dos elementos distintos (DEM)

A modelagem numérica através do método dos elementos distintos utiliza
uma solucéo explicita no tempo, onde os blocos podem ser considerados rigidos ou
deformaveis, porém, os contatos sdo sempre deformaveis. A formulacdo numérica
presente no software UDEC funciona como uma solucdo explicita de diferengas
finitas, onde o passo de tempo é suficientemente pequeno para que as velocidades
e aceleracdes sejam consideradas constantes dentro do intervalo de tempo. Deste
modo, os calculos se alternam entre aplicacdes da segunda lei de Newton e relagdes
constitutivas de forca-deslocamento ou tensdo-deformacdo. As forgas de contato
sdo calculadas a partir da relagcdo forca-deslocamento, dado um deslocamento
conhecido. Calculadas as forcas, a segunda lei de Newton fornece a movimentagéao
resultante dos blocos (Figura 14). Todos os detalhes da formulacdo e
funcionamento do programa, descritos neste trabalho, podem ser encontrados no
manual do usuério (Itasca Consulting Group Inc, 2014).

A equacdo que rege 0 movimento de blocos é a segunda lei de Newton (eq.
14), onde a forca € resultante de uma combinacdo de momentos e forcas
desbalanceados atuando nos blocos. O termo desbalanceado é usado, pois caso
existisse um equilibrio de forcas e momentos, o sistema estaria em repouso e ndo
existiria forca resultante causando movimentagéo dos blocos.

du = Ll (14)
dt m
Onde:
u: velocidade;
t: tempo;
F: forca no tempo t;

m. massa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813266/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1813266/CA

35

&

Em todos os contatos:

Fn:=F,_K,Au,
Fs:=Fg_ksAug
Fs - = mln{UF'r |F5|} Sgn(Fs)

Relagao constitutiva

\

Blocos Blocos
rigidos deformaveis
Em todos os blocos: Em todos os blocos:
c

= 2

elemento 5

._E

0 o o
T = . . [&]

c ridpoint
9 g gridp e
O
g 'g No centroide: Nos elementos triangulares: c_c'éd
o = yF© du, du 9
w = . | se,= 7 (@ o) o "
M=xe x F : j aX '
‘ 0 =F/m G_—C(G_.A&_....)

‘ B=M/1 Nosgr\dpomts: 9

etc Fi = Szo‘n_ ds o

' _ ®© c Hu

F=F +F O
U=F,/m >

Ll

\ e.tc

t=t+At
De volta para ®

-

Figura 14. Calculos durante um ciclo de tempo no método dos elementos distintos.
(Adaptado de Itasca Consulting Group Inc, 2014)

O programa utiliza um esquema central de diferencas finitas, que permite
reescrever o lado esquerdo da eq. (14) conforme a eq. (15). Substituindo a eg. (15)
em (14), obtém-se a eq. (16) e, finalmente, chega-se ao calculo dos deslocamentos

movimento
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na eq. (17). A Figura 15 ilustra o funcionamento do algoritmo e o esquema de
calculos a cada ciclo do programa.

At At
di_ul*7) —a(7) (15)
dt At
(+3) = 3(t-%) Fo
m
pE+AD) — 4, (O 4 u(H%) At (17

Figura 15. Esquema de célculo de for¢cas e deslocamentos no DEM seguindo a indicacédo
das setas. (Itasca Consulting Group Inc, 2014)

Como os blocos sdo elementos em duas dimensdes, existem diversas forcas
atuando e é preciso levar em consideracao a aceleragdo da gravidade. Por isso, as
equacOes de velocidade devem ser reescritas conforme as eq. (18) e (19) e,

consequentemente, as posicdes dos blocos serdo dadas pelas eg. (20) e (21).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813266/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1813266/CA

37

®)
At At F.
1, 2) = u(77) 4 (ZT + gl-) At (18)
®
o(e+%) - w—%u(zfj’ )At (19)
xi(t+At) _ xi(t) " ui(t+%) At (20)
gE+at) = gt 4 (%) a¢ (21)

Onde:

i: indice que representa 0s componentes no sistema de coordenadas Cartesianas;
gi: aceleracdo da gravidade;

6: velocidade angular do bloco em relacdo ao seu centroide;

> M®: somatério de momentos atuando no bloco em um dado tempo t¢;

I: momento de inércia do bloco;

x;. coordenadas do centroide do bloco;

6: rotacdo do bloco em relacdo ao centroide.

A cada passo de tempo 0s blocos estardo em novas posi¢coes, 0 que levara a
uma nova configuracdo de forcas de contato. As forcas e momentos atuantes dédo
origem as aceleracbes dos blocos, resultando em velocidades e deslocamentos
obtidos por integracdo no tempo. Este processo é repetido até que o sistema esteja
em equilibrio.

Conforme mencionado anteriormente, as descontinuidades do macico séo
tratadas na analise como superficies de contato entre blocos adjacentes e elementos
sdo criados para representar os pontos de contato. Para a condi¢do de blocos
deformaveis, os pontos de contato sdo definidos nos nos dos elementos triangulares
da malha, quando estes estiverem localizados ao longo da linha de contato. Existem
duas logicas disponiveis no UDEC para atualizacdo automatica dos contatos, uma
delas por deteccdo de dominios nos contatos e outra por mapeamento em células.
A (ltima faz um mapeamento dos blocos dentro de células, que é atualizado ao
longo da simulacdo juntamente com 0s contatos existentes. Esta opc¢do deve ser
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utilizada para modelagem de queda de blocos por completa separacdo, no entanto,
ela ndo permite alguns recursos, como a simulagéo de fluxo. Por este motivo, a
deteccdo de dominios € mais apropriada a aplicacdo deste trabalho. Nesta
alternativa sdo detectados dominios, definidos por regides localizadas entre pontos

de contato adjacentes, conforme Figura 16.

Bloco 1
[ Gridpoints

@. @ @ Contato do tipo vértice-aresta

L1 ) L2 ) |_3 Comprimento associado ao
contato

' Dominios

Zona de diferengas
finitas

Figura 16. Método de deteccao de contatos por definicdo de dominios entre pontos de
contato adjacentes. (Adaptado de Itasca Consulting Group Inc, 2014)

Dentre os modelos constitutivos para representacdo do comportamento das
fraturas, disponiveis no UDEC, o utilizado neste trabalho é o modelo Coulomb slip.
Neste modelo, a relacdo tensdo-deslocamento na direcdo normal a fratura é linear e
dada pela eg. (22), sendo o valor minimo de tensdo normal limitado pela resisténcia
a tracdo do material (T). Em relacdo ao cisalhamento, a eq. (23) é valida, onde a
tensdo cisalhante ndo devera ultrapassar a resisténcia ao cisalhamento, definida pela
combinagao entre coesdo e angulo de atrito da fratura. Existe ainda neste modelo a
influéncia da dilatancia, correspondente ao efeito do deslocamento cisalhante ao
longo da superficie rugosa da fratura, o que gera um deslocamento normal. O
angulo de dilatancia sera nulo em casos onde a tensdo normal é alta o suficiente a
ponto de danificar a rugosidade ou quando o deslocamento cisalhante atinge um
valor critico conforme indicado na eq. (24) e na Figura 17.

(22)
Ao, = =k, Au,
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{ |ts| < C+optan =T, — Aty = —kg Aul (23)
|Ts| > Tmax - Ts = sinal (Aus) Tmax
{ |TS| < Tmax - l/) =0 (24)
1Tl = Thmax € lusl = ues = P =0
Onde:
Aad,,: incremento de tensdo na direcdo normal;
k.,: rigidez normal da fratura;
Au,: incremento de deslocamento na dire¢do normal;
T, tensdo cisalhante.
Tensio I
cisalhante )
L3 Aumento de tensdo
/ N normal efetiva
1 -
Deslocamento
cisalhante
Pobon W=0
‘ : : : : ?—'“
X . . . 4

Aumento de tensao

Componente de -
normal efetiva

dilatagdo do = :
deslocamento Angulo de
normal dilatac&o

Deslocamento Deslocamento
cisalhante critico cisalhante

Figura 17. Modelo de descontinuidades Coulomb slip. (Adaptado de Itasca Consulting
Group Inc, 2014)

Neste trabalho, a deformacéo dos blocos ndo deve ser ignorada nas analises,
portanto, os blocos séo considerados deformaveis e sdo internamente discretizados

em elementos triangulares de diferencas finitas. Neste caso os deslocamentos séo
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calculados nos nds da malha e a eq. (14) de movimento é escrita conforme descrito
na eg. (25). A forca resultante aplicada no né (F;) é uma combinacdo de cargas
externas aplicadas (F}), contribuicdes de tensdes em zonas vinhas ao né (FZ), forcas
devido a acdo da gravidade (F?) e, caso 0 né esteja localizado ao longo de uma
aresta de bloco, forcas de contato (Ff). Sendo assim, utilizando o método das
diferencas finitas, a equacdo de movimento pode ser escrita conforme a eq. (26) e
as deformac0es e rotacGes se relacionam com os deslocamentos de acordo com as

relagOes das eq. (27) e (28).

_ fgo—ij n] ds + Fi

At At
1, (7)) = (7)) 4 Z po 4t (26)
'"'m
. 1 . )
€j =5 (W, + 1) (27)
) 1 )
0;j = > (W, — ;) (28)

Onde:
s: superficie contendo a massa m;
n;: vetor unitario normal a superficie s;

a;;- tensor de tenses do elemento triangular.

Em geral, escavagOes subterraneas possuem comprimento consideravelmente
superior as outras duas dimens@es e por isso costumam ser analisadas considerando
um estado plano de deformacdes, deste modo, a simulagdo pode ser realizada em
uma sec¢do transversal 2D tipica. Apds cada passo de tempo, sdo conhecidas as
deformacdes de cada elemento triangular da malha e, a defini¢cdo do novo estado de
tensGes é necessaria para dar inicio ao passo de tempo seguinte. O modelo

constitutivo escolhido para relacionar tensdo-deformacao nos blocos foi 0 modelo
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linear elastico. A forma incremental da lei de Hooke para estado de deformacéo
plana descreve esta relagdo conforme as eq. (29) a (33).

Ao,y = (K + %) Aeyq + (K — %) A€y, (29)
Aoy, = (K — %) Aejq + (K + %) A€y, (30)
Aoy, = Aoy, = 2G Aeq,y (31)
Acsys = (K - %) (Deyy + Aeyy) (32)
A€;;j _2 %+% At (33)

2 |0x;  Ox;

Onde:
K: modulo de deformacdo volumétrica;
G: modulo de cisalhamento;

Ag;;: tensor incremental de deformagdes.

Do ponto de vista da simulacdo de fluxo, o UDEC considera blocos
impermeaveis e fluxo nas descontinuidades. A condutividade hidraulica do sistema
é influenciada pela deformac&o decorrente do comportamento mecéanico, que altera
a abertura das fraturas de modo a dificultar ou facilitar o fluxo. Do mesmo modo, a
pressdo de fluido atuante no interior da fratura é levada em consideracdo nos
calculos referentes ao comportamento mecénico do sistema. Este tipo de simulacdo
é caracterizado por um acoplamento hidromecanico, onde ambos os fendmenos
ocorrem simultaneamente e influenciam um no outro. Embora o método possibilite
diferentes condicdes de fluxo, foi escolhido para este trabalho a condigéo de fluxo
permanente.

Para a simulacdo de fluxo permanente é utilizada uma simplificacdo do
algoritmo base presente no software para fluxo transiente, que acontece por

diferencial de pressdo entre dominios (Figura 18) ou por gravidade, em dominios
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gue ndo estejam completamente saturados, conforme eq. (34). J& para o célculo da
vazdo é utilizada a eq. (7), ja mencionada, para fluxo entre placas planas.

el el e

Pontos de contato

A..F..
@ CS) Dominios

Figura 18. Contatos e dominios presentes nas descontinuidades. (Itasca Consulting
Group Inc, 2014)

Ap =p; —p1 + w2 — 1) (34)

Onde:
y: coordenada vertical do centro do dominio;

p: pressdo dentro do dominio.

Como o fluxo também pode acontecer entre dominios apenas pela acdo da
gravidade, é utilizado um fator de saturacdo (fs), que multiplica o valor da vazéo e
corresponde ao efeito de uma permeabilidade aparente (eq. 35). Este fator garante
que o fluxo ndo ocorra em dominios secos (fs = 0) e que a permeabilidade aparente
diminua juntamente com a saturacéo (S), tendo seu valor maximo quando o dominio

esta saturado (fs = 1).
s =S5%(3-25) (35)
Por ser uma solugdo acoplada, a cada passo de tempo, as novas tensdes

obtidas pela formulacdo mecanica influenciam na abertura da fratura e a nova

geometria do sistema de blocos, que se movimentam entre si, modifica também o
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volume dos dominios. Em relacéo a abertura das fraturas e tensdo normal atuante,
0 programa utiliza uma relagéo linear delimitada por dois extremos definidos pelo
usuario, conforme Figura 19. Ja a variacdo do volume do dominio € utilizada para
atualizar o valor da pressdo (eq. 36), que ird contribuir com as forcas externas
aplicadas aos blocos, na formulagédo do comportamento mecénico. No caso de o
valor atualizado de pressdo ser negativo, a pressao é zerada e a variagdo de volume
do dominio € utilizada para calcular uma nova saturacao (eq. 37). Deste modo, é
garantida a conservacdo de massa de fluido, uma vez que a variagdo no volume do
dominio € utilizada para atualizar a pressdo ou a satura¢do. Por ser uma solucéo
explicita, a estabilidade numérica requer um passo de tempo de fluxo pequeno e
limitado a eq. (38), que é aplicada a todos os dominios e 0 menor valor de At é

utilizado.

a max —~

Ares T

(compresséo)

Figura 19. Relacdo entre a variacdo da tensdo normal a fratura (o,,) e sua abertura (a).
(Itasca Consulting Group Inc, 2014)

+ K, K, (36)
P =DPo w Q % w Vm
B At AV 37)
S=S+Q 7
(38)
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Onde:

Do pressdo do dominio no passo de tempo anterior;

Q: somatorio de vazdes para dentro do dominio oriundas de todos 0s seus vizinhos;
K, : modulo volumétrico do fluido;

AV, V,,: variacdo de volume e volume médio do dominio entre os passos de tempo
atual e anterior;

V. volume do dominio;

Y. k;: somatorio das permeabilidades de todos os contatos ao redor do dominio.

A modelagem no software UDEC seguiu 0s seguintes passos:
1. Definicdo da geometria do problema
2. Discretizacdo em malha de diferencas finitas com elementos
triangulares
3. Definigdo do modelo constitutivo e propriedades dos materiais dos
blocos e descontinuidades
4. Aplicacdo das condicGes de contorno e inicializacdo de tensdes in
situ
5. Equilibrio inicial do modelo
6. Escavacdo
Estes passos foram seguidos em todas as modelagens realizadas neste

trabalho e que serdo abordadas nos itens subsequentes.
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4
Analise numérica de escavagoées em macigo fraturado

4.1.
Modelo hipotético para validacdo da modelagem

Para a validacdo da modelagem foi utilizado um modelo hipotético com uma
escavacdo circular de 3 metros de diametro. O modelo possui duas familias de
fraturas ortogonais, nas direcGes horizontal e vertical, persistentes, e com
espacamento de 2 metros. A escavacdo possui uma cobertura de 30 metros, com
nivel d’agua localizado na superficie do macico, e as propriedades utilizadas para a
rocha sd e para as descontinuidades foram obtidas na literatura (Fernandez & Moon,

2010b; Belleza Villafuerte, 2016) e estdo especificadas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Propriedades dos materiais — blocos deformaveis

Propriedades dos blocos

Massa especifica (p) 2,7 g/lcm3
Médulo de Young (E) 50 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,2

Tabela 2. Propriedades dos materiais — contatos

Propriedades das descontinuidades e do fluido

Espacamento 2m
Mergulho da familia 1 0°
Mergulho da familia 2 90°
Abertura inicial (ao) 0,3 mm
Rigidez normal (jkn) 15,7 GPa/m
Rigidez cisalhante (jks) 1,57 GPa/m
Angulo de atrito () 45°
Coeséo (C) 0
Médulo volumeétrico da agua (Kw) 2 GPa
Viscosidade dindmica da agua (Pw) 103 Pa.s

Peso especifico da dgua 0,010 N/m3
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Para estas andlises, 0s contornos laterais e inferior do modelo estdo a uma
distancia de cinquenta vezes o didametro, em relacdo ao centro da escavacao,
baseado em estudos da literatura (Fernandez & Moon, 2010b; Su et al., 2017). A
malha de diferencas finitas utilizada no modelo é¢ formada por elementos
triangulares de aproximadamente um metro de lado (Figura 20a) e foi refinada em
uma regido proxima a escavacao onde os triangulos possuem aproximadamente 50

centimetros de lado (Figura 20b).
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Figura 20. (a) Malha de diferencas finitas e (b) detalhe da regido préxima a escavacao,
onde a malha foi refinada.
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A seguir da discretizacdo do meio, foram definidas as condigOes de contorno
do problema e inicializadas as tensdes in situ. Foi imposto ao bloco a condicéo
oedomeétrica, impedindo assim, deslocamentos na direcdo horizontal em seus
limites laterais. Como condicdo de contorno para a base do bloco, foi imposto
deslocamento nulo tanto na dire¢do vertical, quanto na direcdo horizontal. Além da
defini¢do do nivel d’agua no topo do modelo, foram impostas condigfes de

contorno de fluxo nas laterais do bloco, representadas por tensdes distribuidas de
valor correspondente a poropressdo na profundidade, seguindo o gradiente
hidrostatico. A Figura 21 ilustra as condi¢cBes de contorno impostas e as tensfes
inicializadas nos blocos, correspondente a tensdo vertical geostatica e tensdo

horizontal de mesmo valor (K=1).
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Figura 21. Tens0es in situ e condi¢gbes de contorno oedométrica e de fluxo, definidas em

metade do bloco, considerando sua simetria.
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O equilibrio mecénico inicial do modelo é fundamental antes da simulacdo da
escavacdo e é monitorado através do valor da méxima forca atuante nos nos do
modelo, também chamada de forca desbalanceada. O equilibrio é entdo monitorado
pelo software, até que a maxima forca desbalanceada seja uma fracdo muito
pequena (1x107°) das forcas representativas que estdo atuando no modelo. O grafico
na Figura 22 é um exemplo do monitoramento da forca desbalanceada, indicando
que o equilibrio mecanico foi atingido. A partir do equilibrio inicial, é feita a
escavacao do tunel e, nesta etapa, além do monitoramento da forca desbalanceada,
o fim da simulacéo é considerado somente quando é observada a estabilizagdo das

poropressdes nas fraturas (Figura 23).

(e-002)
3.00 1

.00
7.00
6.00
500

4.00

Maxima forca desbalanceada [MN)

2.00

1.00

gop = 1 1 3 1 1 i b 1
2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 550 6.00 6.50
(e+004)

Ciclos da modelagem

Figura 22. Exemplo de gréafico de maxima forca desbalanceada versus ciclos
computados, para monitoramento do equilibrio mecénico do modelo.
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Figura 23. Exemplo de grafico de monitoramento de valores de poropresséo em fraturas
ao longo da spring-line versus o nimero de ciclos computados.

Para validar os valores de tensbes obtidos na simulagéo, foi utilizada a
solucdo analitica de Kirsch, que é simplificada nas eq. (39) e (40) para a parede
(6=0°) e teto (6=90°) da escavagdo. Para validagéo do problema de fluxo, a solucéo

analitica descrita na eq. (13) foi utilizada.

O'(9=00) = 30',; — Op, (39)

40
0(6=90°) = 30, — 0y 0
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4.2.
Estudo de caso real dos tlneis da ViaRio na cidade do Rio de
Janeiro

O caso estudado encontra-se dentro do trecho de 13 quildmetros do Corredor
Presidente Tancredo de Almeida Neves (Transolimpica) administrado pela
Concessionéria ViaRio S.A, legado dos Jogos Olimpicos de 2016. A obra, que foi
um grande marco na mobilidade urbana da cidade do Rio de Janeiro, liga a Avenida
Brasil ao Recreio e possui dois tuneis por sentido no trecho operado pela
concessionaria (ViaRio, 2021). Os dados cedidos para este trabalho indicam a
existéncia de duas familias de fraturas com 10° e 123° de angulo de mergulho (no
sentido horério a partir da horizontal). As fraturas possuem espacamento de um
metro e ndo sdo persistentes, com comprimento médio de dez metros. A Figura 24
mostra a geometria dos tuneis (14 metros de largura e 8 metros de altura) a serem
estudados e a topografia do terreno. As tensdes in situ e condi¢Ges de contorno sao
semelhantes as do modelo anterior, exceto pelo nivel d’agua que, neste caso, esta
situado 5 metros abaixo da cota mais baixa do terreno. Os parametros da rocha
intacta foram os mesmos utilizados no modelo hipotético e, no caso das

descontinuidades, os parametros estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3. Propriedades dos materiais — tineis ViaRio

Propriedades de descontinuidades e fluido

Espacamento Im
Mergulho da familia 1 10°
Mergulho da familia 1 123°
Abertura inicial (ao) 1 mm
Rigidez normal (jkn) 5 GPa/m
Rigidez cisalhante (jks) 2 GPa/m
Angulo de atrito () 37°
Coeséo (C) 0
Médulo volumétrico da agua (Kw) 2 GPa
Viscosidade dinamica da agua (pw) 102 Pa.s

Peso especifico da dgua 0,010 N/m3
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Figura 24. Geometria do problema para analise dos tineis da ViaRio.
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5
Resultados

5.1.
Modelo hipotético

A validacdo da modelagem, utilizando o caso hipotético, inicia-se pela
verificacdo das tensdes atuantes no teto e na parede da escavacdo em comparagao
com a solucdo analitica de Kirsch, descrita no item 2.2. Considerando valores de
tensdo horizontal (ox) e vertical (oy) iguais a 0,85 MPa, condizentes com a
profundidade, a tensdo tangencial a escavacao no teto (og—qq-) € Na parede (og—gq-)
do tunel, calculadas pelas eq. (39) e (40), devem atingir o valor de 1,7 MPa.

As Figuras 25 e 26 mostram, respectivamente, os valores de tensdes
horizontais e verticais ao redor da escavacdo, obtidos na modelagem. E possivel
observar que as maiores variagGes de tensdo ocorrem em um raio de influéncia
correspondente a cinco vezes o raio da escavacdo. Conforme esperado, foi
verificado o descarregamento das tensdes horizontais nas regifes préximas as
paredes da escavagdo (Figura 25) e 0 mesmo acontece com as tensdes verticais nas

regides do teto e chdo do tanel (Figura 26).

(@) o, (MPa)

3.000E-01
6.000E-01
9.000E-01
1.200E+00
1.500E+00
1.800E+00
2.100E+00
2.400E+00
2.700E+00

Figura 25. (a) Tensdes horizontais atuando no modelo apés a escavacgdo, com detalhe
(b) da regido préxima a escavacao.
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(a) o, (MPa)

3.000E-01
6.000E-01
9.000E-01
1.200E+00
1.500E+00
1.800E+00
2.100E+00
2.400E+00
2.700E+00

Figura 26. (a) Tensdes verticais atuando no modelo apos a escavacao, com detalhe (b)
da regido proxima a escavacao.

Foi verificado um valor de ox = 2,5 MPa na regido proxima ao chdo da
escavacdo e um valor de oy = 1,8 MPa na regido proxima a parede da escavacao,
ambos superiores ao valor calculado pela solucdo analitica. E importante ressaltar
qgue, ao contrario das condicBes do caso analitico, o modelo numérico é
descontinuo, possui um gradiente de tensdo geostatica crescente com a
profundidade, a poropressdo no interior das fraturas influencia na resposta do
sistema e 0 modelo constitutivo utilizado permite a plastificagdo das fraturas. Estas
diferencas entre as solucdes analitica e numérica justificam a variacdo entre 0s
resultados, o que também foi verificado no trabalho de Figueiredo et al. (2006).

As Figuras 27a e 27b mostram os valores de poropressédo antes e depois da
escavacao, apontando para o efeito do fluxo gerado para o interior do tanel (Figura
27c¢), que diminui os valores de poropressdo ao redor da escavacdo. Na Figura 28 é
possivel observar o fechamento das fraturas e a reducdo deste efeito ao afastar-se
do tunel. Considerando uma regido préxima a escavacao, onde o fechamento das
fraturas foi mais significativo, foi definida uma lining-like zone com raio
correspondente a 2,2 vezes o raio da escavacgdo, condizente com os valores

observados em (Fernandez & Moon, 2010Db), e onde foi constatada uma reducéao
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média de 0,02 mm na abertura das fraturas. Esta reducdo é equivalente a uma

1.000E+00

55
w w
(==}
g8
- N

3.000E-01

4.000E-01
5.000E-01

6.000E-01
8.000E-01
9.000E-01

P, (MPa)
7.000E-01

+
bbbt
H

S

b b e bbb e
B

ddebdddbddddldddds.

31
\:}.4.

(a)
(b)

b4+

diminuicdo de 13% na condutividade hidraulica do macico nesta regido.
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Figura 27. Poropressdes (a) antes e (b) depois da escavacao, e (c) vetores indicando

fluxo para o interior do tanel.
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Fechamento
dafratura (m) - - - - ——

8.000E-06 s e e —— : : S —
1.100E-05
1.400E-05
1.700E-05
2.000E-05
2.300E-05
2.600E-05
2.900E-05
3.200E-05
3.500E-05

(b)

Figura 28. (a) Fechamento de abertura das fraturas, com detalhe (b) para a regido
proxima a escavacgao.
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Para a simulacao, ao invés do modelo basico do software que representa uma
relagdo linear entre variagdo de tensdo normal & fratura e fechamento de sua
abertura, foi utilizado um modelo hiperbdlico, descrito no trabalho de Fernandez &
Moon (2010a) e conforme as eq. (3) e (4). Para a rigidez normal utilizada, a curva

da relacdo hiperbdlica esté apresentada na Figura 29.

i, = 1,57 GPa/m V.= 300 mm

10

Tensao normal a fratura (MPa)

o

0 50 100 150 200 250 300 350

Fechamento da fratura (um)

Figura 29. Relacéo hiperbdlica entre tensdo normal a fratura e fechamento de abertura.

Para validacdo do problema de fluxo no meio fraturado, foram calculados os
valores de poropressdo ao longo da chamada spring-line, utilizando a solucao
analitica descrita na eq. (13). Para os calculos, foram consideradas diferentes razes
entre a condutividade hidraulica da regido afetada pela escavacdo (ko) e a do
restante do macico rochoso (km), além de diferentes tamanhos para esta regido
afetada, representados pela razdo b/a. A Figura 30 mostra que a solu¢do numeérica
apresentou a mesma tendéncia das curvas obtidas com a solugdo analitica de
Fernandez & Moon (2010a, b). As maiores variagdes observadas nas curvas
analiticas estdo relacionadas a reducdo da condutividade hidraulica da regido
afetada pela escavagéo, enquanto a variagdo do tamanho da regido resultou em uma
pequena diferenca nas areas mais afastadas do tunel, onde a poropresséo tende a

reestabelecer o valor hidrostatico.
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Figura 30. Comparagéo entre a distribuicdo de poropresséo ao longo da spring-line obtidos na modelagem e na solugao analitica.
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Considerando os resultados da solugdo numérica, onde foi observada uma
regido com b/a=2,2 e razdo ki/km de aproximadamente 0,9, € possivel verificar a
semelhanca entre a curva analitica com estes parametros e a curva obtida na solucéo
numérica (Figura 30d). Para estas duas curvas, a comparacao entre os resultados de
distribuicdo de poropressdo obtidos nas andlises numérica e analitica foram
similares ao observado por Fernandez & Moon (2010b). Os valores possuem
semelhanca dentro da area de influéncia da escavacdo (lining-like zone) e a partir
desta regido, a solucéo analitica passa a apresentar valores de poropresséao até 12%
inferiores aos obtidos na solugdo numérica. Uma explicacdo para isto deve-se ao
fato da reducdo gradual do efeito de fechamento das fraturas ao afastar-se da
escavacdo, conforme visto na simulacdo numérica (Figura 28a). Ja na solucédo
analitica, é considerada uma reducdo brusca de condutividade hidraulica na lining-
like zone e um meio homogéneo e isotrépico ao redor desta regido. Apesar das
diferencas, a variagéo entre as duas solucGes foi pequena e o modelo foi considerado

validado do ponto de vista da simulagéo de fluxo.

5.2.
Estudo de caso dos tUneis da ViaRio

A influéncia da escavacdo na modificacdo das tensbes horizontais (Figura
31a, b, e) e verticais (Figura 31c, d, f) do maci¢o rochoso fraturado aconteceu
conforme verificado no modelo hipotético. A Figura 31c mostra a distribuicdo de
tensGes verticais na regido préxima aos tuneis ap6s o equilibrio inicial do modelo,
com uma variagdo com a profundidade condizente com a topografia inclinada do
terreno (Figura 24). O mesmo padréo inclinado ndo foi observado no caso das
tensOes horizontais nesta regido (Figura 31a), visto que existe uma condic¢do
oedomeétrica no modelo. Considerando um raio equivalente de 5,5 metros para 0s
tuneis, ja que estes ndo possuem uma geometria circular, foi possivel analisar o raio
de influéncia das escavacOes nas tensdes do macico rochoso.

Em relagdo as tensdes horizontais, foi observado um raio de influéncia de
aproximadamente 4 vezes o raio da escavacdo, ao redor de cada uma delas.
Conforme esperado, as regifes proximas as paredes dos tuneis tiveram um

descarregamento da tensdo horizontal (Figura 31e). A concentracdo de tensdes
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horizontais no teto da escavacdo foi mais pronunciada no tunel da esquerda, com
uma variacdo de 2,5 MPa (antes da escavacao) para 6,0 MPa (ap0s a escavacao).
No chdo das escavacbes, a concentracdo de tensdes horizontais foi mais

significativa em regifes um pouco mais afastada dos tuneis, atingindo 8,7 MPa

préximo & escavagdo da direita.

a, (MPa)
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1.000E+00
1.500E+00
2 000E+00
2.500E+00
3.000E+00
3.500E+00
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5.000E+00
5.500E+00

oy (MPa)
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1.500E+00
2.000E+00
2.500E+00
3.000E+00
3.500E+00
4.000E+00
4.500E+00
5.000E+00
5.500E+00

Figura 31. Tensdes horizontais (a) antes e (b) depois da escavacéo, com (e) detalhe da
regido proxima aos tlneis. Tensdes verticais (c) antes e (d) depois da escavacéo com (f)
detalhe da regido préxima aos tineis.
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O raio de influéncia observado para a modificacdo de tensdes verticais foi um
pouco maior, atingindo uma distancia de 5 vezes o raio dos tdneis, ao redor de cada
uma das escavac0Oes (Figura 31d). O descarregamento observado no teto e no chéo
dos tuneis esta de acordo com o efeito esperado da modificacéo de tensbes devido
a escavacdo. Do mesmo modo, foi verificada a significativa concentracdo de
tensGes verticais nas paredes das escavacdes (Figura 31f), atingindo até 12,5 MPa
no tunel da esquerda, que possui uma maior cobertura de rocha sobre a escavacao.
Estes valores elevados de tensdes geradas no modelo podem ter sido causados pela
superposicao de efeito das duas escavagdes muito préximas no macigo.

A Figura 32 mostra os vetores de deslocamento nos blocos ap6s as
escavacdes, onde é possivel observar a movimentacdo em dire¢do ao interior dos
tuneis. Os maiores deslocamentos foram observados em alguns blocos isolados, de
menores dimensdes e, portanto, mais sujeitos a instabilidades. Ainda assim, estes

deslocamentos nédo ultrapassaram a faixa de 3 mm.

(m)
3.314E-04
6.627E-04
9.941E-04
1.325E-03
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1.988E-03
2320E-03
2651E-03
2.982E-03
3.314E-03
3.645E-03

)

,/
ish

Figura 32. Vetores de deslocamento nos blocos apés as escavacdes

A Figura 33 mostra o fechamento das fraturas ao redor das escavagdes, devido
a modificagdo observada no campo de tensdes do macigo rochoso. Este efeito de

diminuicdo na abertura das fraturas vai se tornando gradualmente menor ao
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distanciar-se das escavacdes, até uma distancia de aproximadamente 5 vezes o raio

das escavagoes.

(a) ~ | (b) ~

T - . o - Fechamento (m) |

Ly e =T 8.000E-06 -

e T ~zoL 1600E-05 | - AL )
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3.200E-05 | / o/ N

4.000E-05 f D \

4.800E-05 -

5.600E-05 \

6.400E-05

7.200E-05

8.000E-05

Figura 33. Fechamento da abertura das fraturas (a) ao redor das escavag¢des, com (b, c)
detalhes para as regifes proximas aos tlneis da esquerda (E) e da direita (D).

Do ponto de vista de fluxo, os valores de poropresséo nas fraturas do macico
rochoso, apds o equilibrio do modelo, possuiam uma distribuicdo com a
profundidade de acordo com o gradiente hidrostatico. Apos a escavacao, conforme
0 ocorrido no modelo hipotético, foi observada a reducdo da poropressao ao redor
das escavacdes (Figura 34). A Figura 35 mostra a distribuicdo de poropressao,
normalizada pelo valor hidrostatico corresponde a profundidade, ao longo de uma
linha horizontal que passa pelo centro da escavacdo para os tuneis da esquerda
(Figura 35a) e da direita (Figura 35b). E possivel observar que as reducdes mais
significativas de poropressdo ocorrem dentro da regido delimitada por uma
distancia de 4 vezes o raio das escavacoes.

Para entender o efeito do fechamento das fraturas no fluxo no macico, foi
realizada a analise onde este fechamento de abertura das fraturas nao foi permitido.
Neste estudo, ndo foi percebida diferenca significativa nem na distribuicdo de
poropressdes ao redor das escavacdes (Figura 36a), nem nos valores de vazao para
o interior dos tuneis (Figura 36b), comparado ao caso onde as fraturas se fecharam.

Esta semelhanca entre os dois casos pode ser explicada pelos valores baixos de
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fechamento das fraturas (Figura 33), com pouco impacto no fluxo para este modelo

estudado.

P, (MPa)
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3.179E-01
4 239E-01
5.299E-01
6.358E-01
7.418E-01
8.478E-01
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1.060E+00
1.166E+00

Figura 34. Efeito de reduc¢édo da poropresséo ao redor das escavacoes.
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Figura 35. Distribuicdo de poropressao ao longo de uma linha horizontal passando pelo
centro dos taneis (a) da esquerda e (b) da direita.
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3.000E.03
3.500E.03
4 .000E-03
4 500E-03
$.000E-03
r- 5 500E.03
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Figura 36. (a) Distribuicao de poropressao ao redor da escavacao e (b) vazdes no
macico rochoso para os casos com e sem o fechamento das fraturas.

/

Considerando possiveis dificuldades no levantamento das propriedades do
macigo rochoso, em especial das descontinuidades, e visando observar a influéncia
que algumas variaveis exercem no resultado final das condi¢es do macico rochoso
apos as escavacdes, foi realizado um estudo paramétrico do problema. As
propriedades variadas foram a abertura inicial, o espagamento e a rigidez das
fraturas do macico, conforme a Tabela 4.
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Tabela 4. Variaveis utilizadas nas analises paramétricas

Propriedades das descontinuidades

0,50

ao (mm) 1,00

1,25

0,50

1,00
jkn=1,00; jks=0,40
Rigidez (GPa/m) jkn=5,00; jks=2,00
jkn:10,00; jks:4,00

Espacamento (m)

A variagdo da rigidez das fraturas do modelo causou uma modificagdo no
campo de tensdes apds a escavacgdo, principalmente para o caso com 0s menores
valores de rigidez normal e cisalhante (Figuras 37a, d), onde a area de influéncia
dobrou de tamanho. Para os dois casos com as maiores rigidezes (Figuras 37b, c, e,
f) o efeito da escavagdo nas tensdes horizontais e verticais do macico foi
semelhante.

Em relacdo ao fechamento da abertura das descontinuidades, foi verificada a
diminuigéo do raio de influéncia deste efeito conforme aumentou-se a rigidez das
fraturas (Figura 38). Os valores maximos de fechamento obtidos também
diminuiram com o aumento da rigidez, porém estes valores aconteceram
isoladamente em pequenas extensdes de algumas fraturas proximas a escavacao.
Considerando toda a area de influéncia, os valores mais frequentes de fechamento
das fraturas encontram-se na faixa até 0,05 mm, mesmo com a variacdo de rigidez
dos modelos. Sendo assim, a diminuicdo da poropressdo ao redor das escavacgdes
ndo apresentou diferenca significativa para os trés casos de rigidezes diferentes. A
Figura 39 exemplifica este resultado com a distribuicéo de poropressédo ao longo da
linha horizontal média na regido proxima ao tunel da esquerda. E importante
ressaltar que os resultados sdo também funcéo da condicdo de contorno de fluxo
utilizada, com a aplicacdo da poropressdo nas laterais do modelo, que é a mesma

para todos 0s casos.
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jin=1,0 GPa/m  j,= 0,4 GPa/m jn=5,0 GPa/m  j,.=2,0 GPa/m jiu=10,0 GPa/m  j, = 4,0 GPa/m

Figura 37. Tens0es (a, b, c) horizontais e (d, e, f) verticais apds a escavagédo, para diferentes valores de rigidez normal e cisalhante das fraturas.
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(MPa)

5.000E-01

1.000E+00
1.500E+00
2.000E+00
2.500E+00
3.000E+00
3.500E+00
4.000E+00
4.500E+00
5.000E+00
5.500E+00
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jkn=1,0 GPa/m
. jks= 0,4 GPa/m

max. fechamento = 0,10 mm

jn=5,0 GPa/m
- jks= 2,0 GPa/m

max. fechamento = 0,098 mm

j,=10,0 GPa/m

~— js= 4,0 GPa/m

max. fechamento = 0,050 mm

Figura 38. Valores de fechamento de abertura das fraturas para diferentes valores de rigidez normal e cisalhante.
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Fechamento (m)

1.100E-05
2.200E-05
3.300E-05
4.400E-05
5.900E-05
6.600E-05
7.700E-05
8.800E-05
9.900E-05
1.100E-04
1.210E-04
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1.0 :
0.8
-2 0.6
s
~
= 0.4
-« jks=0.4, jkn=1.0 GPa/m :
0.2 | — -jks=2.0, jkn=5.0 GPa/m e
——jks=4.0, jkn=10.0 GPa/m N // \\
0.0 E
55 5 45 4 35 3 25 2 15 | |
r/a e -

Figura 39. Distribuicdo de poropressao ao longo de uma linha horizontal passando pelo
centro da escavacgédo da esquerda, para diferentes valores de rigidez normal e cisalhante
das fraturas.

No estudo paramétrico da abertura inicial das fraturas, a maior influéncia
observada nos resultados foi em relagdo a vazéo no interior das descontinuidades
(Figura 40). Neste caso, 0 valor de abertura das fraturas apos a escavacgdo foi
governado pela abertura inicial definida, uma vez que os fechamentos de abertura
sdo semelhantes em todos os modelos. Sendo assim, além do aumento da &rea de
influéncia, o aumento dos valores de vazdo observados com o incremento de
abertura das fraturas é condizente com a relacdo cubica entre vazao e abertura
presente no modelo de fluxo entre placas paralelas que representa este fendmeno.

A analise da vazdo para o interior do tnel é uma componente importante do
projeto de escavacGes em um maci¢o rochoso fraturado, influenciando por exemplo
na escolha de um sistema de drenagem a ser utilizado. Neste sentido, as avaliacdes
paramétricas ressaltam a importancia do mapeamento da abertura das fraturas, que
mostram ser, das variaveis estudadas, a mais influente neste aspecto. Em relacéo a
distribuicdo de poropressao e as tensées no macico apds a escavacao, nao foram
observadas diferencas significativas no estudo da variacdo de abertura inicial das
fraturas para estes casos analisados.

Na mudanca do espacamento das fraturas de 1,0 metro para 0,5 metro, foi
observado um descarregamento das tensfes horizontais em uma area maior
préximo as paredes dos tneis e 0 mesmo foi observado para as tensdes verticais no
teto das escavagOes (Figura 41). O padrdo de deslocamentos no modelo também foi
diferente para os dois casos, uma vez que o espagamento das fraturas influencia na
geometria e na quantidade de blocos e, consequentemente, na movimentagéo e

interacdo entre eles (Figura 42).
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Vazdo (m?/s)

5.000E-04
1.000E-03
1.500E-03
2.000E-03
2.500E-03
3.000E-03
3.500E-03
4.000E-03
4.500E-03
5.000E-03
5.500E-03

(-—h\z'_“?"'_._"_‘ ,-.{::
- 'j/J_7-M__?:\-H'; —

o~

Figura 40. Vazao no interior das fraturas apés a escavacao, para diferentes valores de abertura inicial das descontinuidades do modelo.
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Espagamento = 0,5 m Espagamento = 1,0 m

(MPa)

5.000E-01

1.000E+00
1.500E+00
2.000E+00
2.500E+00
3.000E+00
3.500E+00
4.000E+00
4.500E+00
5.000E+00
5.500E+00

Figura 41. Tens0es (a, b) horizontais e (c, d) verticais para dois casos diferentes de
espacamento das fraturas.

(m)
3314E-04
6.627E-04
9.941E-04
1.325E-03
1657E-03
1.988E-03
2320E-03
2651E-03
2982E-03
3.314E-03
3.645E-03

5

Lo
S i3
s i

Figura 42. Vetores de deslocamento para 0s casos com espacamento de (a) 0,5 m e (b)
1,0 m.
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Em relagdo ao fluxo, a diminuic¢éo no espagamento das fraturas ndo ocasionou
mudanga significativa na distribuicdo de poropressdes (Figura 43), onde um
méaximo de 10% de diferenca entre os dois modelos foi observado. No entanto, é
importante ressaltar que a diminuicdo do espacamento significa uma maior
quantidade de fraturas intersectando a escavagdo. Assim, ainda que as magnitudes
das vazOes nas fraturas sejam parecidas nos dois casos, 0 modelo com menor

espacamento gera um fluxo mais acentuado para o interior dos tuneis.

——espacamento =1 m

—--espacamento = 0.5 m

D 0.0

| | 15 20 25 30 35 40 45 50 55
i r/a

Figura 43. Distribuicdo de poropressao ao longo de uma linha horizontal passando pelo
centro da escavacgédo da direita, para dois valores de espacamento das fraturas.

# Vazdo (m3/s)

5.000E-04
1.000E-03
1.500E-03
2.000E-03
2.500E-03
3.000E-03
3.500E-03
4.000E-03
4.500E-03
5.000E-03
5.500E-03

Figura 44. Vazdes no maci¢o para o caso com espagcamento de (a) 0,5 m e (b) 1,0 m.
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Por altimo, foi feita a anélise considerando os menores valores de rigidez e
abertura inicial, em conjunto. Os resultados estdo mostrados na Figura 45, onde é
possivel observar que o fechamento das fraturas aconteceu conforme a analise feita
na avaliacdo parametrica de rigidez (Figura 38). Sendo o caso de menor rigidez o
que apresentou maiores fechamentos de fratura, além de um maior raio de
influéncia neste sentido, a combinagdo desta condicdo com o menor valor de
abertura inicial levou ao resultado com o menor fluxo no maci¢o rochoso (Figura
45). Em relacdo a distribuicéo de poropresséo ao redor das escavacoes, os resultados
foram semelhantes as demais analises estudadas até entéo.

Em resumo, todos os estudos do caso real mostraram a queda nos valores de
poropressdo na regido proxima as escavacfes, mesmo com o fechamento das
fraturas e com a variacdo de alguns parametros importantes para o fluxo no macico
rochoso. Nas parametrizag0es analisadas, as principais influencias observadas
foram:

e No campo de tensdes pds-escavacdo e no fechamento de aberturas
devido & variag&o na rigidez das descontinuidades;

e Nas vazdes para o interior dos taneis, conforme variados os valores
de abertura inicial das fraturas;

e No campo de tensdes pos-escavacdo, nos deslocamentos dos blocos

e nas vaz0es no maci¢co com a variacao do espacamento das fraturas.
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Fechamento (m)

Figura 45. Fechamento das fraturas e vazao no maci¢o rochoso para a analise com combinag¢édo dos menores valores de rigidezes e abertura inicial das

fraturas.

1.100E-05
2.200E-05
3.300E-05
4 400E-05
5.500E-05
6.600E-05
7.700E-05
8.800E-05
9.900E-05
1.100E-04
1.210E-04

Jim=1,0 GPa/m; ji.= 0,4 GPa/m; ag= 0,5 mm

Vazio (m?/s)

5.000E-04
1.000E-03
1.500E-03
2 D0DE-03
2 500E-03
3.000E-03
3.500E-03
4.000E-03
4 500E-03
5.000E-03
5 500E-03
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6
Conclusoes

Foi estudada neste trabalho a influéncia de escavagdes subterrdneas em
macicos rochosos fraturados onde as fraturas estejam preenchidas de fluido, através
da aplicacdo do método dos elementos discretos com acoplamento hidromecanico.
Foi apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre o assunto e sobre a técnica
de anélise numérica utilizada, bem como os detalhes considerados nas simulagoes.
Para validacdo da modelagem foi utilizado um modelo hipotético e os resultados
foram comparados com a solucdo analitica de Kirsch. Para validacao do problema
de fluxo, foi utilizada uma solucdo analitica para escavacdes em meios fraturados
que considera a reducdo da condutividade hidraulica do maci¢o rochoso em uma
regido ao redor da escavacdo. As simulagdes apresentaram valores coerentes com
as solucdes analiticas e seguiu-se com o estudo de caso real de dois tluneis
localizados em uma importante rodovia (ViaRio) da cidade do Rio de Janeiro.

Em todas as andlises, incluindo o modelo hipotético e o estudo de caso real,
foi observada a reducédo da poropressao no interior das fraturas situadas na regiao
ao redor dos tuneis. Esta resposta ocorre devido ao fluxo gerado em direcédo ao
interior da escavacdo e foi observada em todos os casos de avaliacdo paramétrica
dos tlneis da ViaRio, mesmo com a variacdo dos valores de rigidez normal e
cisalhante, abertura e espacamento das descontinuidades do modelo.

Foi constatado no estudo de caso real que, mesmo para as menores rigidezes
utilizadas, o fechamento das fraturas na regido afetada pela escavacdo ndo foi
suficiente para impedir a queda de poropresséo ao redor dos tuneis. Além disso, é
importante ressaltar o efeito do espacamento das fraturas, que influencia na
geometria e quantidade de blocos, e também na quantidade de fraturas intersectando
a escavacdo. O espagamento, juntamente com a defini¢cdo da abertura inicial das
fraturas, mostraram uma influéncia importante nas vazdes no interior das
descontinuidades, apontando para a importancia do devido mapeamento do macico

rochoso fraturado nos projetos de tlneis com analise de fluxo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813266/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1813266/CA

6.1.

74

Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestoes para trabalhos futuros propde-se:
No estudo de caso real, um mapeamento mais detalhado das
descontinuidades.
Simulagbes com condigdes de contorno de fluxo diferentes, para avaliacéo
da variacdo da poropressdo e da vazdo relacionadas a diferentes hipoteses.
SimulacBGes com diferentes valores de K (razdo entre as tensdes efetivas
horizontal e vertical).
Aplicacédo de outros métodos para analise deste tipo de problema como, por
exemplo, um método hibrido de elementos finitos e discretos.
A inclusédo da anélise de fator de seguranca do tunel, para avaliar o efeito da

reducao da poropressdo na estabilidade da escavacéo;
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