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APRESENTACAO

A colecdo “Organizacdo Gears of the future” versa a pluralidade cientifica e
académica, permeando as singularidades das varias obras que compGem os seus capitulos.
O volume apresentara trabalhos, pesquisas, relatos que promovem as diversas formas da
aplicac@o da engenharia de producéo, de modo interdisciplinar e contextualizada, em sua
gama de conteudo iterativo.

O principal objetivo é expor, de forma categorica e clara, as pesquisas realizadas
nas diversas instituicdes de ensino e pesquisa nacionais e internacionais, cujos trabalhos
contemplam diretrizes relacionadas a automacéo, cromatografia, estilos de aprendizaje,
identificacdo de sistemas, impressdo 3d, melhoramento de solo, métodos numéricos,
reconhecimento de padrdes e areas correlatas.

Portanto, os topicos discutidos em sociedade, empresariado e academia, séo
trazidos para um ambito critico e estruturado, estabelecendo uma base de conhecimento
para académicos, professores e todos aqueles que estdo interessados na engenharia
de producédo e/ou industrial. Assim, salienta-se a importancia das tematicas abordadas
nesta colec¢éo, visto pela evolugdo das diferentes ferramentas, métodos e processos que
a industria 4.0 desenvolveu ao longo do tempo e sendo capaz de solucionar problemas
atuais e vindouros.

Deste modo, esta obra propde uma teoria a partir dos resultados praticos obtidos
por diversos professores e estudiosos que trabalharam intensamente no desenvolvimento
de seus trabalhos, que sera apresentada de forma concisa e pedagogica. Sabemos da
importancia da divulgagao cientifica, por isso também destacamos a estrutura da Atena
Editora para fornecer a esses entusiastas da pesquisa cientifica uma plataforma integrada
e confiavel para a exibigcéo e divulgacao de seus resultados.

Adriano Pereira da Silva
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CAPITULO 2

COMPARAGCAO ENTRE METODOS DE PROJETO DE
TUNEIS EM MACIGOS FRATURADOS

Data de aceite: 01/01/2022
Data de submisséo: 28/09/2021

Frederico Veiga Ribeiro Goncalves
Faculdade de Tecnologia (FT) - Universidade
de Brasilia

Brasilia - DF, Brasil.
http://lattes.cnpq.br/8290066979184292

RESUMO: A exploragdo do espacgo subterraneo
estd se tornando uma solugdo cada vez mais
viavel para uma ampla gamade problemas, como:
superar obstaculos topograficos, renovagéo
de centros urbanos e mineracdo. Baseado
em investigacbes preliminares de um projeto
para um par de tuneis paralelos em um macico
fraturado na regido de Florianépolis (SC) serédo
obtidos pardmetros seguindo as recomendagbes
vigentes de modo a dimensionar um sistema de
suporte visando seguranca e economia, através
de dois métodos. O indice Q, método empirico, e
através de métodos numéricos usando softwares
considerados o estado da pratica na mecanica
das rochas. Além disso seréo realizadas analises
variando parédmetros de dificil determinacéo, a
persisténcia das descontinuidades e o estado
de tensbes in situ, para determinar a influéncia
dos mesmos no comportamento do macico.
Foi clara a influéncia das dimensbes das
descontinuidades, as variagcdes de tensdes in
situ geraram altera¢des sensiveis no modelo
numeérico. O sistema de suporte estimado pelo
método numérico foi mais conservador do que o

Gears of the future

estimado através do método numérico.
PALAVRAS-CHAVE: Escavagdes Subterraneas,

Investigacbes de Campo e Laboratério,
Modelagem  Computacional,  Classificagéo
Geomecéanica, Tunel Rodoviario, Macico
Fraturado.

COMPARISON BETWEEN METHODS
OF TUNNEL DESIGN IN A FRACTURED
ROCK MASS

ABSTRACT: Exploring underground space has
gradually become a viable solution to a wide range
of problems, such as: overcoming topographical
obstacles, urban renewal and mining. Based on
preliminary investigations for a pair of parallel
tunnels in a fractured rock mass in the outskirts
of Florianopolis, Brazil, parameters will be
obtained following the current recommendations
to evaluate the permanent support system
required, while aiming for safety and economy,
through two methods. The Q system, an empirical
method, and through numerical methods using
software considered the state of the practice
in rock mechanics. In addition, the analysis of
parameters that are difficult to determine, such
as joint persistence and in situ stresses, will be
performed to determine the influence on the rock
mass behaviour. The support system estimated
by the numerical method was more conservative
than estimated by the empirical method. The
influence of joint persistence was clear while the
variations of tensions in situ generated sensible
alterations in the numerical model.

KEYWORDS: Highway Tunnel, Fractured Rock
Mass, Field and Laboratory Investigations,
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Computational Modelling, Geomechanical Classification.

11 INTRODUGCAO

Na mecéanica das rochas os métodos empiricos ainda séo utilizados frequentemente.
Principalmente pelo fato do material possuir uma histoéria geoldgica complexa, conferindo
caracteristicas diferentes daquelas obtidas em laboratério, além das limitagbes na obtencéo
de dados, inerentes a obras subterréneas, ensaios e observagdes que s6 podem ser obtidos
através de afloramentos rochosos, furos de sondagem ou tuneis de prospec¢édo. Segundo
Goodman (1989), escavagdes subterrdneas possuem muitos modos de falha, portanto, a
resisténcia do material necessita tanto de dados como de julgamento de engenharia.

Durante o estudo de viabilidade e principio do projeto, em situagbes que existem
poucas informagdes sobre 0 macico em questdo, o uso de classificacdes geomecéanicas
pode ser de grande utilidade. No minimo, fornecem uma lista de informag¢des que devem
ser consideradas e podem ainda antever, usando correlagdes com base em observacbes
empiricas, as caracteristicas de resisténcia, comportamento (deformagédo) do macigo
conforme a escavacgdo avanca e as intervengdes necessarias (suporte) para a estabilidade
do tunel, caverna, talude, etc, Bieniawski (1989).

Classificagdes geomecéanicas foram desenvolvidas para criar alguma ordem do
caos dos procedimentos de investigagbes de campo e fornece ferramentas de projeto.
As classificagcbes nao substituem estudos analiticos, observagdes de campo, medidas ou
julgamento de engenharia nem fornecem a solugéo final aos problemas enfrentados no
processo de constru¢do em rocha, apenas um passo em direcéo a ela.

Bieniawski (1989) define os principais objetivos de uma classificagdo geomecanicas:

(i) Identificar os pardmetros mais significantes que influenciam o comportamento do
macigo rochoso;

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

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

(iv) Facilitar a comunicacao entre as pessoas envolvidas em um projeto, assim como
relatar as condigbes e experiéncias obtidas a outros;

(v) Fornecer dados quantitativos e estimativas para o projeto;

(vi) Prover uma base comum para a comunicacéo entre engenheiros e ge6logos.

Se o0s objetivos acima forem alcancados, o autor aponta trés principais finalidades
das classificacbes geomecanicas:

(i) Aumenta a qualidade das investiga¢cdes de campo pois define a quantidade de
informacdes necessarias, melhorando a eficiéncia dessa fase;

(ii) Gera informacgéo quantitativa para a fase de projeto;

(iii) Permite melhor julgamento de engenharia e facilita a comunicagcao entre os
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membros do projeto.

O macigo rochoso pode ser discretizado, de forma macroscdpica, como blocos de
rocha intacta limitados pelas descontinuidades. A partir dessa discretizagcdo o macico deve
ser analisado de duas maneiras. Primeiramente séo verificados os mecanismos de falha
através das descontinuidades como deslizamento, queda e rotagdo dos blocos. Para tal,
s@0 necessarias investigagdes que descrevam a geometria do fraturamento (Orientagéo,
espacamento e persisténcia) e caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento (rugosidade
e aspereza, competéncia das paredes, abertura e preenchimento). O segundo mecanismo
que pode levar ao colapso é a falha através da rocha intacta.

Hoek & Brown (1980) dividem os modos de falha em quatro categorias:

i) Instabilidade devido a geologia estrutural desfavoravel em rochas competentes;

i) Instabilidade devido a elevadas tensbes in- situ em rocha competente que pode
ocorrer em escavacgdes a grande profundidade, mais comum em mineragéo;

iii) Instabilidade em macicos intemperizados ou rochas expansivas, geralmente
ocorre em rochas brandas;

iv) Instabilidade devido a pressao hidraulica ou fluxo de agua excessivo através do
macico, mais danosa quando associada a uma das instabilidades anteriormente citadas.

O método empirico aqui utilizado, o Sistema Q (Barton et al. 1974) considera trés dos
quatro modos de falha considerados citados por Hoek & Brown (1980). Como os autores do
sistema Q néo levaram em consideracao as propriedades da rocha intacta, o método deve
ser utilizado com cautela em rochas brandas.

Obras civis, como tuneis rodoviarios, metrdés e fundagdes em rocha, ocorrem a
uma profundidade menor do que 500 m. Nessas condi¢gdes as descontinuidades sdo mais
frequentes, o material € mais intemperizado e 0 macico estd submetido a um estado de
tensdo de menor magnitude. Devido a presenca acentuada de fraturas e baixo estado de
tensdes, o comportamento do macigo costuma ser regido pela estrutura geolégica.

21 METODOS

2.1 Método Empirico

Baseado na analise de mais de 200 casos de tuneis na regido da Escandinavia,
Barton et al. (1974), do Instituto Noruegués de Geotecnia, propuseram o Sistema Q,
um indice numérico para a determinacdo da qualidade do macico rochoso e o suporte
necessario para tuneis. O valor de Q varia de acordo com a Equacéo 1 entre 0,001 até 1000.
O sistema é funcao de seis pardmetros (RQD, Numero de familias de descontinuidades
(7,), Rugosidade das faces dos blocos ( j,), Alterag@o da face das descontinuidades ( §,),

condi¢cGes de agua ( f,) e o estado de tensdes (SRF).
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(1)

Os seis parametros sdo agrupados em trés quocientes. O primeiro quociente (RQD/)
representa a estrutura geolégica existente e fornece uma estimativa do tamanho dos blocos
constituintes do macigo.

O quociente (j, / f.) representa as caracteristicas de atrito entre os blocos que
formam o macigo. O valor da cotg(jy/ju) € uma aproximagéo razoavel do angulo de atrito
encontrado no macico. O parametro € a descri¢cdo da superficie das descontinuidades, se
€ rugosa, lisa, ondulada ou plana. Porém, o preenchimento, se houver, pode governar a
resisténcia ao cisalhamento dos blocos, dependendo da espessura e resisténcia do mesmo.
O parametro corresponde a influéncia do preenchimento e da alteragéo nas paredes das
descontinuidades.

O ultimo quociente (1,7 SRF) consiste na andlise dos esfor¢os atuantes no macico.
O parémetro é a medida da pressao ou fluxo de agua presente no macico. A presenca de
agua prejudica a resisténcia do macigo por dois principais mecanismos: i) Reduz a tenséo
efetiva devido a poropressao e ii) Altera o preenchimento das descontinuidades, reduzindo
a compacidade do material “lavando” a descontinuidade, por processos de carreamento.
Vale ainda citar que a presenca de agua acelera os processos de intemperismo, alterando a
rocha adjacente as descontinuidades, entre outros efeitos. De forma geral, o parametro SRF
descreve a relacado entre tensoes e resisténcia da rocha nas proximidades da escavagéo.

Baseado em casos documentados, Barton et al. (1974) criaram uma relacéo entre
o valor de Q e o suporte permanente necessario. Os autores desenvolveram um abaco
para fornecer uma estimativa do tipo, quantidade e dimensbes do suporte necessario,
relacionando a dimenséo efetiva, diametro do tunel dividido por um fator de segurancga que
varia com a funcéo da escavagdo, com o valor de Q.

2.2 Método Numérico

Segundo Jing (2003), as dificuldades na modelagem numérica de macicos
rochosos se encontram no fato de que a rocha € um material geoldgico e natural, logo, as
propriedades fisicas e mecéanicas devem ser estabelecidas e ndo definidas através de um
processo industrial. De acordo com Harrison & Hudson (2000), o maci¢co € majoritariamente
descontinuo, anisotrépico, ndo-homogéneo e nao elastico (meio DIANE). O material é
sujeito a tensdes e devido ao fraturamento e porosidade pode haver, dentro do macico,
fluidos, como: ar, gas natural, 6leo e agua. Esses efeitos aliados com a temperatura geram
condigbes complexas de tensdes in situ que em conjunto com a longa histéria geologica
dificultam a representacdo matematica através de modelos numéricos.

Goodman (1989) argumenta que os processos de falha no macigo rochoso sédo
ainda mais complicados, quando comparado com a rocha intacta, devido a presenca
de descontinuidades como fraturas, falhas e zonas de cisalhamento. Descontinuidades
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reduzem a resisténcia do material além de introduzir ndo-linearidades e anisotropia no
comportamento tensdo-deformagéo.

Além da caréncia de dados obtidos em campo, a aplicacdo de modelagem
numérica em mecénica das rochas deve levar em consideragéo os fatores citados acima,
a degradacao progressiva do material durante o processo de deformacéo e a influéncia de
descontinuidades ja existentes.

Contudo, os métodos de meio continuo tradicionais tém dificuldade de identificar a
formacéo de novas fraturas, e quando conseguem, devem considera-las com espessura zero
para manter a continuidade do meio. A solucdo mais usada para considerar a presenca de
descontinuidades na aplicagédo da abordagem continua é a homogeneizagéo, que consiste
em reduzir, dentro de um modelo elasto-plastico convencional, o0 médulo de deformacéo
da rocha e seus parametros de resisténcia para incluir o efeito degradante introduzido pela
geologia em questdo. O sistema GSI (Hoek, 1999) trata o macico dessa forma. Outras
técnicas que podem representar explicitamente a propriedade das descontinuidades
requerem grande poder computacional (Jing, 2003).

Para avaliar a estabilidade da escavacéo foi usado o Software RS?da RocScience.
O programa, utilizando o método dos elementos finitos, permite avaliar em duas dimensoes
diversos fatores como deformagdes, estado de tensdes, fator de seguranca da escavagao,
existéncia e tipos de falhas e solugbes de suporte. Porém, devido a limitagdes do método dos
elementos finitos, foi necessario avaliar a possibilidade do deslizamento, queda ou rotagéo
de blocos com o Software UnWedge. Essa ferramenta permite calcular a estabilidade
dos maiores blocos formados pela interse¢éo entre a escavagéo e as descontinuidades,
possibilitando avaliar diferentes tipos e arranjos de suportes. Para a definicdo do tipo,
quantidade e arranjo do suporte em uma escavacao deve ser feita uma compatibilizagéo
entre as solugbes encontradas nos dois tipos de andlises.

31 ESTUDO DE CASO

Para aplicar os conhecimentos dissertados neste trabalho, foi escolhido um par de
tuneis rodoviarios paralelos, com cerca de 800 m de comprimento e a pouca profundidade,
em fase de projeto na regido de Florian6polis, SC. A secao escolhida possui uma camada
de solo proxima a superficie. A rocha € Migmatito de cor cinza com estrutura migmatica e
textura nematoblastica. Vale ressaltar que esse estudo é apenas tebrico € nao questiona a
qualidade ou as decisdes de projeto.

3.1 Anadlise de ensaios

A partir de ensaios e observagdes de campo disponiveis, apresentados de acordo
com as orienta¢des da Sociedade Internacional de Mecéanica das Rochas, ISRM (1978), foi
possivel estimar os pardmetros para as analises propostas, de forma direta ou através de
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dados e correlacbes presentes na literatura.

Os ensaios utilizados na obtencdo de pardmetros foram sondagens mistas que
apresentam a descricdo dos materiais, coeréncia, grau de alteragédo, preenchimento das
descontinuidades e nivel d’agua. A permeabilidade do macico foi obtida por ensaios de perda
d’agua sob presséo. Para descrever com maior precisao a orientacao e a profundidade das
descontinuidades foi utilizado um método geofisico de imageamento acustico.

Porém, as propriedades da rocha intacta ndo séo estabelecidas nos ensaios, apenas
caracteristicas mineraldgicas, coeréncia e grau de alteragdo. A resisténcia mecénica da
rocha foi determinada com os valores existentes em Lama & Vutukuri (1978) e com o
Software RocData desenvolvido pela RocScience que permite determinar a envoltéria de
ruptura de Hoek & Brown.

3.2 Parametros Utilizados no Sistema Q

3.2.1 Quociente (RQD/{,)

Deere et al. (1967) propO6s uma classificagdo quantitativa do macico de facil
obtengéo, uma vez que, o uso de sondagens rotativas € uma pratica altamente difundida.
Apesar de problemas inerentes ao método, como a influéncia da orientacéo da perfuracéo
de sondagem, o método é usado nos principais sistemas de classificagdo geomecénica. O
valor de RQD na secéo estudada é de 97%.

Para identificar as familias de descontinuidades presentes interpretando os dados
obtidos no imageamento acustico foi utilizado o Software DIPS. Os resultados séo
apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Agrupamento de descontinuidades em familias.
Foram encontradas trés familias de descontinuidades e algumas descontinuidades
aleatorias. O valor de j,, de acordo com NGI (2015), & 12.
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3.2.2 Quociente (j./],)

Os valores de foram obtidos através da descricdo da rugosidade presente no
relatério de sondagens mistas, para o parametro foi analisado o grau de alteracéo e a
descricdo do preenchimento relatado no mesmo documento.

Os valores dos dois parametros foram agrupados de acordo com a familias
encontradas no Item anterior. Os resultados estéo dispostos na Tabela 1.

Familia 1 2 3
9, 2,4 2,6 3,0
. 6 3 2,6
jy/ja 0,4 0,9 1,2

Tabela 1 — Divisdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do Sistema Q entre as familias de
descontinuidade.

3.2.3 Quociente (j /SRF)

Ovalordo parémetrojw foi definido com 0,66, indicando fluxo médio com gotejamento
dentro do tunel.

Devido a pouca profundidade da escavacéo e ao baixo nivel de tens@es atuantes, o
valor do parametro SRF foi tomado como 2.

3.2.4 Dimensao Efetiva

Na determinacdo desse parametro primeiramente foi definido o valor de ESR
(Escavation Suport Ratio — Relagdo de Suporte da Escavagéo), ou seja, um quociente de
seguranga que varia de acordo com a finalidade do empreendimento. Taneis temporarios
de mineragdo possuem ESR entre 3 e 5, estagdes nucleares subterraneas tem ESR de
0,8. No caso de tuneis rodoviarios o valor de ESR recomendado em NGl (2015) é de 1,3.

A dimensdo efetiva é a razdo entre a maior dimensdo da escavacéo,

aproximadamente 16,5m, e ESR. Logo o tunel tem uma dimenséo efetiva de 12,7m.

3.3 Parametros Utilizados na Modelagem Numérica

3.3.1 Descrigdo das Descontinuidades

Como foi visto anteriormente, as descontinuidades foram agrupadas em trés familias
e a orietagdo média das familias foi determinada. A partir das medidas de profundidade
existentes nos resultados do ensaio de imageamento acustico, foi possivel calcular o
espagamento verdadeiro para cada familia.

A persisténcia das descontinuidades & de dificil determinagcéo, especialmente
a partir de furos de sondagem, porém é um dos parametros mais importantes na
determinacao das dimensdes dos blocos que formam o maci¢o. O procedimento utilizado
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para contornar esse problema é considerar a persisténcia como infinita, uma vez que essa
seria a situagcdo mais critica. Contudo, isso fornece um resultado muito conservador e ndo
€ compativel com os principios de otimizacdo atuais. Vakili et al. (2014) estudando Redes
Discretas de Fraturas (DFN — Discrete Fracture Network) se depararam com esse problema
e desenvolveram uma relacdo entre a frequéncia de fraturas, o parémetrojv (fraturas/m?3) e
a persisténcia de acordo com a Equacéo 2. Os autores ressaltam que essa relagéo s6 deve
ser aplicada em descontinuidades com orientagdes similares, logo, todos os parametros

foram calculados individualmente para cada familia.

)

Através de uma relagéo entre RQD e desenvolvida por Palmstron (2005), Equagéo
3, foi possivel estimar o parametro Jv.

()

Para estimar a resisténcia das descontinuidades do macigo foi escolhido o método
desenvolvido por Barton & Choubey (1977) e as modifica¢gdes descritas em Barton &
Bandis (1990), pela facilidade e confiabilidade na obtengcdo de parametros a partir dos
dados disponiveis. O método estima a resisténcia ao cisalhamento (t) através da Equacgéo
4,

(4)

Onde € atensdo normal a descontinuidade, € o angulo de atrito residual, JRC
é o Coeficiente de Rugosidade das Descontinuidades e JCS é Resisténcia a Compresséo
Uniaxial das Paredes das Descontinuidades.

O parametro é o fator externo que mais influéncia na resisténcia ao cisalhamento
entre blocos, dependendo do estado de tensdes in situ e presenca de agua no macico.

O parametro  pode ser estimado a partir do paréametro j, do Sistema Q.

O Coeficiente de Rugosidade das Descontinuidades aumenta com o aumento da
rugosidade, variando entre 0 (planar e lisa) até 20 (ondulada e rugosa). Este coeficiente foi
estimado comparando os resultados dos ensaios de campo com os resultados de Barton
& Choubey (1977).

A resisténcia a compressao uniaxial do material adjacente as descontinuidades,
JCS, é estimada como uma fragdo do valor da resisténcia da rocha intacta, dependendo do
grau de alteragéo e intemperismo do macico. Barton & Choubey (1977) estimam um valor
de[ /JCS] =4 como um limite inferior conservador. Os valores de JCS foram atribuidos de
acordo com o grau de alteragdo do macico. O relatorio de sondagens mistas divide o grau
de alteragdo em quatro classes. Para a classe menos alterada foi utilizado [ /JCS] = 1,5.
Foram atribuidos valores de 2, 3 e 4 para as outras classes.
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Na Tabela 2 estdo dispostos os parametros de descontinuidades utilizados na

modelagem numérica.

Mergulho (°) 82 19 76
Azimute (°) 159 192 209
Espacamento (m) 0,429 2,158 1,438
Frequéncia 0,6 0,45 0,15
(Fraturas/m)
Persisténcia (m) 0,56 0,54 0,27
J, 2,4 2,6 3,0
J, 6 3 3
or (°) 19 25 27,5
JCS (MPa) 47 50 56
JRC 13 14 14
RQD 97% 100% 97%

Tabela 2 - Divisdo dos parametros utilizados na modelagem numeérica entre as familias de
descontinuidade.

3.3.2 Propriedades Rocha Intacta

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

O segundo Parametro, m, idealmente deve ser determinado em laboratorio, porém,
na falta de ensaios, o Software RocData fornece valores para diversos tipos de rocha.

Aumentando a escala para o nivel do maci¢o rochoso € necessaria a utilizagédo de
um terceiro parametro, o GSI (Geological Strengh Index) que avalia o grau de liberdade do
macico. Inicialmente o valor de GSI era calculado a partir de classificacbes geomecénicas
ja existentes. GSlI foi estimado a partir dos parametros j, j, € RQD do Sistema Q.

3.3.3 Esforgos Atuantes no Macigo

Na determinacéo das tensbes in situ foi feita a suposicdo de que a escavagédo se
encontra suficientemente no interior do macico para que as dire¢des das tensdes principais
sejam verticais e horizontais. Hoek & Brown (1980) expdem que a tensao vertical () pode
ser considerada como a sobrecarga das camadas adjacentes de acordo com a Equacéo 5.
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Onde, n € o nimero de camadas, g € a aceleragdo da gravidade, p, é a densidade
da camada i e z,é a espessura da camada .

Os autores, analisando tensbes in situ em diversas profundidades, concluiram
que obras subterraneas a pouca profundidade, z<500 m, os valores de k, Equacgéo 6, sdo
maiores que a unidade.

(6)

41 RESULTADOS

4.1 Sistema Q

O valor de Q foi inicialmente calculado com a média dos parametros de cada familia.
Porém de acordo com NGI (2015) Q n&o € um valor fixo e sim um intervalo. Variando o
quociente (jy/jﬂ) entre 0,4 e 1,2 (valores da familia 1 e 3 respectivamente), o pardmetro
SRF entre 1 e 5, NGI (2015) exp6e que macicos com pequenas magnitudes de tenséo
podem ter instabilidade devido a dilatagéo e o parametro j,, entre 0,5 e 1, uma vez que o
fluxo de agua no macigo pode variar com a precipitagéo no local, é possivel estimar valores
para Q de 0,32 a 9,70.

Figura 2 — Abaco de suporte do Sistema Q, com o intervalo de valores calculado (NGI, 2015 —
Modificado).

A dimenséo efetiva da escavacgéo € 12,7. Utilizando o abaco da Figura 2 é possivel
encaixar o maci¢o nas classes de suporte 3, 4, 5 e 6, descritas em NGI (2015).

O sistema de suporte para as classes abrangidas pelo intervalo de valores do
sistema Q s&o:

Classe 3 — Concreto projetado reforgado com fibras, com espessurade 5a 6 cm, e
tirantes com espagamento de 2,2 m e 4 m de comprimento;
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Classe 4 - Concreto projetado reforgado com fibras, com espessura de 6 a9 cm, e
tirantes com espagcamento de 2 m e 4 m de comprimento;

Classe 5 - Concreto projetado reforcado com fibras, com espessurade 9a 12cm, e
tirantes com espagamento de 1,8 m e 4 m de comprimento;

Classe 6 - Concreto projetado reforcado com fibras, com espessura de 9 a 12 cm,
tirantes com espagamento de 1,5 m e 4 m de comprimento e arcos reforgcados de concreto
projetado (duas camadas com seis vergalhdes, 40 cm de espessura de concreto projetado
e dois tirantes com didmetro de 16 a 20 mm).

4.2 Métodos Numéricos

4.2.1 Variacdo das Persisténcias

Devido as incertezas no calculo da persisténcia das descontinuidades, os modelos
foram elaborados de trés maneiras. O efeito da dimensdo das descontinuidades foi
primeiramente avaliado no Software UnWedge.

A primeira simulagédo foi feita com as persisténcias calculadas pela Equagéo 2,
Figura 3 (a esquerda), para a segunda simulacdo as persisténcias utilizadas foram trés
vezes maiores do que as anteriores, Figura 3 (a direita). Para os dois primeiros casos
ndo ha necessidade de suporte uma vez que o bloco mais desfavoravel tem Fator de
Seguranga igual a 64, ou seja, as forgas de intertravamento dos blocos séo suficientes para
evitar o deslocamento dos blocos.

Figura 3 — Dimens&o dos blocos em relagéo ao tunel com a variagdo das persisténcias.

Posteriormente, as descontinuidades foram tomadas como infinitas, Figura 4. Nesse
caso, trés blocos na parte superior da escavagédo tem um FS menor do que 1, indicando
deslocamento. Para a estimativa do suporte foi colocada uma camada de 5cm de concreto
projetado que foi o suficiente. Os resultados podem ser encontrados na Tabela 3.
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Figura 4 - Maiores blocos formados pela intersecéo das descontinuidades, persisténcia infinita, e a

escavacao.
Bloco Zﬁp(osrfg)] Ffo(r?;'rgtg °
projetado)
2 31,416 325,335
3 0,685 356,565
4 0,386 10,657
5 18,134 469,931
6 Estavel Estavel
7 0,818 11,229

Tabela 3 — Fator de Seguranca dos blocos sem e com suporte.

4.2.2 Variagcdo das Tensbes in situ

Em razdo da falta de ensaios para estabelecer o estado de tensbes in situ e as

direcOes principais além das incertezas inerentes a estimativa destes, foram realizadas

simulagdes que variam os valores e as dire¢des das tensdes principais.

Foram realizadas modelagens com trés varia¢des do estado de tensdes:

i) k=1, Figura 6;

i) k=3 e

ii) k=3 e

€ horizontal e esta contido no plano, Figura 7;
€ horizontal e normal ao plano, Figura 8.

As persisténcias utilizadas na modelagem séo trés vezes aquelas obtidas na

Equacéo 2.

Os resultados da modelagem numérica estdo em termos de fator de seguranca, de

acordo com a Figura 5, onde se encontra a legenda para os modelos representados nas

imagens de 6 a 9.
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Strength Factor
min (stage): 0.00

- tension
0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

- 5-00
unbounded

max (stage): €.00

Figura 5 — Fator de Seguranca.

Figura 6 — Fator de Seguranca da variagéo i.

Figura 7 — Fator de Seguranca da variagao ii.

Gears of the future Capitulo 2 m



Figura 8 — Fator de Seguranca da variagao iii.

Para escolher a solugdo de suporte mais econémica o0 aumento da espessura do
concreto projetado e o arranjo e comprimento dos tirantes foi aumentado gradativamente.

A estimativa final de suporte, Figura 8, realizada na variagéo iii, utiliza 45 cm de
concreto projetado e tirantes de 6 m de comprimento com espagamento de 1 m.

Figura 9 — Arranjo do sistema de suporte.

51 CONCLUSOES

Primeiramente, foi possivel observar que de fato a classificacdo geomecéanica Q
possibilitou organizar os ensaios e identificar os parametros mais importantes para as
modelagens numéricas.

Foi clara a influéncia das dimensdes das persisténcias no Software UnWedge,
afirmando a importancia de determinar este parametro de forma a reduzir a quantidade de
suporte, otimizando a execucéo do projeto.

O efeito da mudanca das dire¢des principais das tensdes in situ causaram variagdes
bem sensiveis. Isso se deve a pouca profundidade do tinel, resultando em um baixo valor
de , que mesmo com k=3, a magnitude das tensdes & pequena quando comparada com a
resisténcia da rocha intacta.

O sistema de suporte encontrado nos dois métodos foi bastante discrepante.
A modelagem numérica permite analisa parametros de tensdo — deformagédo como a
plastificacdao dos suportes, descontinuidades ou da rocha intacta. Para conter esses

Gears of the future Capitulo 2



efeitos 0 modelo necessita de mais suporte do que o estimado através da classificagéo
geomecanica, demostrando que apesar da agilidade e facilidade do uso, o Sistema Q néao

deve ser a Unica ferramenta para determinar o sistema de suporte de um tunel.
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