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A Figura 1, mostra a primeira versio do modelo constitutivo proposto para anilise do cisalhamento ¢
diltincia das fraturss, Este modelo foi_depois wado pela ITASCA ma clsboragio do UDECBB.
(Christanson, 1985, comunicasdo pessoal) e aperfsoado pelo NGI e ITASCA (Gusierez. 1995;
Christianson, 1995, comunicagio pesoal, para emprego numa versio mais laborada do UDEC-BB.
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FIGURA 1 Madlo conitsivn pars andlse do comportament de ensoesocamenin
ilatincisdisocaments en dscontivdades e tamenbo i (Rarom, 1931

Fmbora diferentes graus de lteragio e a presensa de peliclas minerss possam ser levados em comiderasio
o modelo JRCICS, a descontinuidades com preenchimento de argla o podem se traradas neste modelo.
Nesss casos, & necesirio 3 execugio de enssio indices ahernativos (ou de cislhamento dirto). A solugio
ahernativa ¢ obtida através do wo dos parimetros J, (indice de rugosidade) e J, (indice de ateragio) no
Sistema Q (Baron et al, 1974). A Figura 2 (meio), mostra alguns histogramas obekdos par . ] Observese
que b trb categoriasde ], sem preenchismento, com preenchimento fino ¢ preenchimento grosso.

Por meio da descrigio aproprisda da mineralogia do preenchimento (1) ¢ observandoe a faixa de valores de

3. (o0 J, = 1,0 o caso de preenchimento sem contato rochwrocha), pode-se fzer uma cximtiva
conervadors da esstincia 30 o, atravésda Equagio 3

reeft) "
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FIGURA 2 Estimativa de ] /], para descontinuidadles com preenchimento, através dos parimetros-Q.

A Figura 3 mostra uma estimativa grfica da resisténcia ao cisalhamento, nas duas condigdes mencionadas. A
validade da Equagdo 3, na indicagio da ordem de grandeza da resisténcia, pode ser comprovada recentemente,
através de numerosos ensaios de cisalhamento direto, exccutados em uma importante barragem na Asia.
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FIGURA 3 - Esimatisa smpivicsd vesisténcia,par dos tposde mtccos ochosos
Na Tabela 1, pode-se ver a faxa de valores de Jr ¢ Ja, obtidos pelo autor em diversas galerias de exploragio

em diferentes Tocais. Os 135 ensiios de cisalhamento direto executados nessas galerias, mostraram que 05
coeficientes de atrito (tan™ / ) variavam, em geral, de 0,18 a 0,38 ¢ 05 valores de projeto de 0,23  0.28.

Nas intercalagdes muito finss, o valor era de 0,45, ficando os limites compreendidos entre 0,14 2 0,49, Os
resultados mostraram wma boa concordincia com os valores de /..

Rugosa,  Lisa,  Sem Contato
Planar__ Ondulada_Rocha-Rocha
Rugosidade (1) 15 20 10
Preenchimento L
Arenoso 10 o 050 N/A
Preenchimentos Finos  Argila Rija 60 025 03 N/A
Argila Mole 80 0w 025 NA
‘Argila Siosa 50 NA NA 020
Preenchimentos Grossos  Rocha ¢ Argila 60 NA  N/A 017
Rochac ArgilaMole 80 N/A___N/A o1

TABELA 1. Clsficsgi do coficiente de tritodas interclagtes,
sandose o lore de /. obidospor meiodo Sistma Q

A principal vangem dos coclicicntes empiricos JRC, JCS, J, ¢ J, na estimativa da_ resisténcia_ao
cisalhamento, s associada ao fato de que ensaios {ndices, como o "l tes” ou as medidas efetuadas com o
esclerbmetro de Schmide, sio baratos ¢ podem ser facilmente usados nas andlises esatsticas para deserigio da
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variabilidade espacial do meio (pode ser também usada a experiéncia acumulada, como base para as decisdes).
Estes ensaios stio descritos em detalhes por Barton ¢ Choubey (1977). Barton ct al. (1992) mostraram ainda,
de que forma ests coefcientes poderiam ser empregados nos projetos de cngenharia.

3 DEFORMABILIDADE

O cleito da deformagio nos macisos rochosos, inclui o fechamento ¢ abertura das fravuras, cisalhamento ¢
diltincia (no caso de paredes ndo planas), deformages clistica ¢ nio elistica da matriz (blocos rochosos),
além de uma complexa interagdo de todos esses processos, Como a abertura das fraturas e a conectividade
hidrivlica da_rede de fraturamento, 3o profundamente influenciadas por todos cstes fatores, supdese
lgumas simplificagdes na andlise do comportamento, de modo a trazer o problema a um nivel razodvel de
entendimento.

A Figara 4 mosra de que modo as componentes de deformagio normal e deformagio por cisalhamento das
frawaras, podem afetar adeformabilidade global de diferentes ipos de macigos rochosos, sujeitos & agio de um
carregamento uniaxial, O efeito da tensio normal no comportamento das fracaras, pode ser analisado por
meio da frmula hiperblica proposta por Bandis, cujos desalhes stio apresctados cm Bandis et al, (1983).

FIGURA 4 nfluéncin das componentes de deformagdo mormal (N) ¢ de cvlhamento (5 das fraturas, ma forma gerl
cnransde tensdodeformagdo nosensios de comprsdoem macisos rochovs (Bavton, 19855 Randls ¢ b 1981, 1983

As componentes encava (N) ¢ convexa (5) podem ser, cada uma delas, dominante ou combinaremse entre
si, de acordo com 0 caso (A, C ¢ B respetivamente). A compressio uniaxial (delormasdo) analisaca por meio
do modelo de elementos distintos UDEC-BB, para 0 mesmo problema, et mostrada na Figura 5.

Apesar do cartegamento uniaxial sem deformagho lateal, o macigo rochoso Tipo C, apresenta uma
deformagio global maior, ¢ naturalmente, maior cisalhamento na frawur, As tensdes de pico apresentaramse
ambém miores neste modelo.

Estudos em modelos fisicos relaados por Barton ¢ Bandis (1982), mostraram que nos modelos construidos
com blocos de tamanho menor, a resiséncia 30 cisalhamento das fraturas era maior. Esa conclusi
apresentad de modo esquemitico na Figura 6, Nesta figurs, pode-se ver o resultados obridos com ensa
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cisalhamento biaxial executados em modelos construidos com 4000, 1000 ¢ 250 blocos. No caio de blocos
maiores, foram empregados valores reduzidos de JRC ¢ JCS (isto &, JRC, ¢ JCS,, para blocos de dimensdes
L.

As Equagdes 4 ¢ 5 mostram, como os coeicientes JRC ¢ JCS da Equagio 2 podem ser reduzidos, de mancira
que a resisténcia ao cisalhamento menor, prevista para o tamanho do bloco “in stu’, poss ser considerad

oaune,
~ [ Ly

JRC, = JRCy| E] “w
(1 yoems

Jes, = Jes\ )

HGURA S o aniasialem s maccos vochons hipodec
wando e o modelo 2D UDEC BB (Chrysanthakis et al

Apesar do potencial do efeito de escala associado com o tamanho dos blocos, segundo o qual blocos menores
Conduzem 3 uma resiséncia a0 cisahamento final maior (para uma mesma rugosidade), existe uma
experdncia geral scumulads, indicando que o médulo de deformasio de macisos rochosos intensamente
Ercurados, 6 menor do que aquele de macigos compactor.
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FIGURA G- Ensaiosem modelos fsico de rochas faturadas, mostrando  dependncia do
Lamanbo dos bocos no coniportamento (Rarion ¢ Randls, 1982) cquemitico.

A Figura 7, mostra uma idealizagio obtida por meio do UDEC para estudo do comportamento de tineis, em
‘modelos com 250 ¢ aé 10 000 blocos, usandoe os parimetros de Mohr-Coulomb (sem influéncia do efeito
de escla na resisténcia das fravuras). Conforme era de se esperar, s zonas de perturbagio (e deformasio)
apresentamse muito maiores 3 medids que diminui o amanho dos blocos. A Figura 8 mostra 3 extensio dis
zomas de cisalhamento, obidas através de estudos do comportamento de tineis por meio de modelo
‘numiérico, considerando-sc um campo de tensies de elevada anisotropia (. = 20 MPa, G, = 5 MPa). A
deformabilidade do modelo com fravuramento mais intenso, é & maior de todos os casos cswudados, leando-
sc em conta ou ni, o efeto do suporte no winl,

Os estudos com modelos fisicos ¢ aqueles usando o UDEC, conduzidos até um estigio de ruptura toral do
vinel, mostraram 3 formagio de uma banda de cisalhamento (rotagio dos blocos), quando a dimensio dos
blocos era suficientemente pequena em comparagio tanto com as dimensdes da. escavaglo, quanto das
fronteiras submetidas a0 carregamento (Shen ¢ Barton, em preparagio),
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FIGURA 7. Modelo de ines ideslisado, UDEC:bidimensionais, com imero de
‘blocos variando de 250 aé 10.000 locos (Sh ¢ Bton, e preparagio)
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4  DEFINICAO DA DEFORMABILIDADE A PARTIR DA CLASSIFICACAO DE
'MACICOS ROCHOSOS

Podese supor, com razoivel certeza, que o macigo rochoso mostrado no Modelo No 4 (Figura 7), teria (no
‘mundo real) a onda-P, de velocidade sismica (Vp), o médulo de deformagio (M) € a qualidade (RMR ou Q)
reduzidos, em comparagio com macigos mais compactos contendo um némero menor de blocos rochosos.
No mundo real, poderia também ocorrer uma diminuiglo da rugosidade ou mesmo o polimento -
“sickensiding~ (0u cja, ], = 0,5) além da mineralizagio (1, = 4) (isto ¢, baixos JRC, JCS ¢ &) 5o caso de
macigos rochosos com blocos de pequeno tamanho. Essas diferengas no comportamento seriam ainda
acentuadas pela combinagio de um médulo de deformagio ¢ uma resiséncia ao cisalhamento menores.

O Sistema-Q, de clasificagio de macigos rochosos (Barton et al.,1974) propde-se a oferecer maiores niveis de
reforso € suporte o tinel nesses casos. O fato de que os valores de Q podem variar de 0,000 aé 1.000
constitui ambém um reflexo das enormes variasdes encontradas na esisténcia (0,1 a 20 MP3) ¢ no mdulo de
deformagio (0,05 até 50 GP3) dos macigos rochosos. Estas duas propriedades podem ter um eieito
cumulativo, o qual pode influenciar nas decisoes do projeto de reforvo de um tincl

© valor de Q é obrido a parti das dimensdes relatvas dos blocos (RQD/1), da resiiéncia 30 cisalhamento
fater-blocos (/1) ¢ do nivel de tensdes awantes (J./SRF); desta forma, apresents, em esséncia, uma
identidade com 0s processos ilustrados na Figura .

AN
. %
N ° |

FIGURA 8- et d dimersdo dos bloco n ctesi s zonas de cibamenio
s fraturas (S ¢ Barton, em preuragic.

A grande variedade de solugdes mostrada na Figura 9, para o projeto de reforsos, csi relacionada com o
médulo de deformagio do cada macigo rochoso em particular. Podese dizer o mesmo do valor de RMR de
Bicniawski (1989), 0 qual tem também uma relagdo muito préxiana com o valor de Q.
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As correlagdes entre 0 valor de RMR ¢ o valor de Q, sio significativas. Observase, porém, uma dispersio
muito grande particularmente no caso de rochas de mi qualidade. Isto devesc, em parte, do termo
SRF no método RMR. Entretanto, devido 30 nimero significativo de dados encontrados na lteratura sobre.
médulos de deformagio de macigos rochosos obeidos pelos dois métodos, ¢ posivel achar uma correlagio
prética entre os valores de Q ¢ RMR.
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FIGURA 9- Sistema-Q pars clasificasi dos macios rochoses ¢ xcolbe
do tpo de reforso (Grimstad ¢ Rrton, 1993)

Na Figura 10, sio mostrados dados sobre médulos de deformaglo (M) de macigos rochosos, reportados por
Bicniawski (1978) e Serafim e Pereira (1983); estes dados estio apresentados por meio de cquagdes lineares ¢
nio lineares em funsio de M ¢ RMR, proposias pelos dois autores. Na mesma Figura, podese ver a
correlagio proposta entre RMR ¢ Q, representads pela Equagio 6,

RMR = 1510gQ+50 ©

Para estimativa do valor médio do médulo de deformag3o, tomando-se por base a mesma classificagio de Q,
propde-se a Equagio 7,

M=10Q% (GPa) 4]
Esta equagdo (Figura 10, linha tracejads), apresenta uma boa correlagio com resultados encontrados na

literatura. A curva estende-se pela regifo de rochas de baixa qualidade, ficando muito préxima da cquagio
proposta por Serafim ¢ Pereira (1983).
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FIGURA 10, Gorrelagdes entre miduos de deformagio, tomando-se po bas s clssficsdes
RMR e Qs elatives s fuvasde rochasde pior qualidade,

A Equagio 7 pode ser também observada na Figura 11, em conjunto com uma série de dados de médulos de
deformagio mais clevados. No caso de rochas de qualidade regular, boa e muito bos, o valores estimados
para 0 médulo de deformagio sio similares dqueles obtidos por meio da correlagio M = 25 log Q (Barton,
1983), usada com sucesso em escudos anteriores cfeuados com 0 UDEC-BB.
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FIGURA 11 Corvlagtes entre mdalos dedeformagos seltivas s i d vochs de melbor qualidade.

5 CLASSIFICACAO GEOFISICA DOS MACICOS ROCHOSOS

Eam virios pafses com manto de aleragdo profundo ¢ cobertura de solo, o uso de métodos geofiscos como
refraglo sismica, tomografia ou radar, pode ser, muitas vezes, a tinica ferramenta de que se dispde para
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extrapolar os dados relativos & caracterizagdo do macigo rochoso, obtidos através de superficies expostas ou
testemunhos de sondagem. Dependendo da profundidade em que as sondagens s3o executadas ¢ da distincia
enure as mesmas, podem surgi dividas quanto 4 qualdade do macigo rochoso na cota do tinel, i que as
medidas de refraglo aprescntam limitagdes de profundidade. Outras complicagdes poderdo ainda aparecer,
elacionadas com a influéncia das tensdes awuantes (profundidade), da densidade ¢ da porosidade da rocha
‘Cada um desses fatores, reflee-se na interpretagio das ondas de velocidade sismica ¢ na sua relagio com a
qualdade da rocha.

Existe um interesse generalizado, hi virios anos, pelas possiveis correlagdes cntre a qualidade, o médulo de
deformaglo ¢ a velocidade sismica do macigo rochoso. Diversas correlagdes tem sido propostas, incluindorse

wice RQD. O advento da tomografia sismica (*cross-hole"), por volta dos limos

aquelas que empregam o
ionado com projetos de sitos repositérios de rjeto tem aumentado a atengio pelo

dez anoy e o interesse rel
assunto.

Em 1991, 0 NGI realizou ensaios de tomogafia sismica no local da caverna Olimpica da Noruega, em
Gjovik. Os resulados obridos estio mostrados na Figura 12. Essas medidas, descritas em detalhes por Barton
etal. (1994), possbilitaram um estudo aprimorado, no sentido de ober uma corrlaglo entre os dados de Q,
levantados a parti de testemunhos de sondagens ¢ os valores da velocidade sismica medidas em locas
adjacentes s sondagens

A tendéncia geral observada neste local ¢ também em outros paises, para rochas compactas siuadas em
profundidades menores (25 a 50m), st mostrada por meio das seguintes correlagdes:

Vy = 10g Q ¢ 35 () ®

06V, = 3, kn/s para Qa1 V, = 45 kan/s para Q = 10,ec.

FIGURA 12 Tomografa sisica (erossbole) o loce d coverna Olimpicade Glouik.

Outros estudos efetuados em rochas brandas e porosas, como arenitos, giz ¢ wos, em diversos locas no
mundo inteiro, levando em consideragdo os resultados de ensaios com tomografia sismica em profundidades
maiores, conduziram a correlagdies entre a qualidade,  velocidade ¢ 0 médulo de deformagho (Figura 13).
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FIGURA 13- Corelagies ente qualdade d o, velocidde de onds
imica ¢ 0 midalo dedeformatio de macos ochosos.

As caracteisicas essenciaisdo gifico de correlagio sismica sio:
1. Corregio para o aumento da tensio ou profundidade (scarretando aumento da velocidade ¢ do médulo de

deformagio).
2, Corresio para sumento de porosidade (n%) ou redugio na resisténcia a compressio axial (o) (earretando

redugio da velocidade ¢ do médulo de deformagio).

A corregio da resisténcia a compressio ¢ efetuada *normalizando-se® 0s valores de Q por meio de um valor
nominal de 100 MPa correspondente & resisténcia a compressio, de uma rocha dura.

Q- o

Esta corregfo & nicessiria para que a influéncia da ressténcia a compressio da rocha na velocidade sismica,
poss refltie no valor de Q.

O vt pilo de Q. el el SR o el s
ior (7, 3 bl e s ke it e hordo S d k.

ncia da rocha ¢ a tensio principal

Embora e espere que os valoresde V, ¢ de M dimiusam na zona perturbada da escavagio (EDZ) (conforme
pode.se ver na Figura 14, as correlagdes mostradas na Figura 13 devem ser empregadas com cautels na 7ona
EDZ, nas proximidades do tinel.
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FIGURA 14 Medidas somicas em tineis cirulars, mostrand o feit da concontragio de tensies (Pichon, 1990

Para lustrar o uso do gréfico de correlagio sismica, mostrado na Figura 13, apresenta se um exemplo:

Admite-se Q = 4 ¢, = 25 MPa, portanto Q.
o H=250men% - 5%,

Eses dlimos valores devem provocar uma variagio na velocidade sismica de aproximadamente (+) 12 ¢ ()
0,6 km/s para Q.=1, comparandorse com o valor nominal para profundidades pequenas de 25 m, Obtémse,
V, = 40 km/s, sendo o médulo de deformagio médio (uma profundidade de 250 m), aproximadamente
igual a 15 GPa.

Esta correlagdes sio usualmente aplicadas na ordem inversa. Por exemplo, medindo-se V, na profundidade
H, ¢ estimando-se valores para n% c o, (MPa), obtémse um valor aproximado de Q, o qual pode ser usado
nas stimativas preliminaes do tipo de suporte. Na caborasio do projet, os esultados obidos com medidas
ssmicas permitem estimar o modulo de deformagio do macigo rochoso, antes da execugio de ensaios *in
situ, ou mesmo da clssificago direta obtida a partir de testemunhos de sondagens.

6 APRESENTAGCAO DOS DADOS

A planilha de dados geotécnicos mostrada na Figura 15, claborada com o aplicativo Lotus 123, mostra de que
modo podese organizar  informagio referente & clasificagio ¢ resultados de ensaios indices, para uso no
projeto, Cada grifico mostra o resuliado das anlises esatstcas eletuadas 3 parir da observagio de virias
caixas de sondagens, virios quilimetros de mapeamento de superfcies expostas (ou paredes do tine) o
mesmo de toda regido compreendida pela scala da obra.

O dados mostrados na Figura 15, estio organizados da mesma forma que na Tabela 2, isto é

+ A parte superior do grifico mostra s propricdades geométricas do macico rochoso (para consirugio do
‘modelo numérico);

+ A parte central, fornece a rugosidade ¢ a resiténcia das fravuras (estes dados sio usados como entrada para
as andlise de resisténcia ¢ deformabildade nos modelos); ¢

A pante inferior fornece as faixas aproximadas de permeabilidade, resiténcia ¢ tensio principal fsior
(para definiio das condides de contorno nos modelos).
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T-ESTRUTURA DO MACIGO ROCHOSO

(Decrecual, 1967)

nimero da fami]

Dimensdes  Q
doBloco  Q

freqidncia ds fravuras (por m)

indice volumétrico (Palmstrim, 1982)
= espagamento das frawuras (m)

= comprimento das fraturas (m)

= grau de alieragio (ISRM, 1978)

= mergulho/diregio do mergulho
(diagrama de Schmidy)

11- CARACTERISTICA DAS FRATURAS

= indice de rugosidade
indice de aleragio

= cocficiente de rugosidade da fravura
= rugosidade, amplitude das asperezas por unidade
de comprimento (mm/m)
= resisténcia d compressio das paredes da fratura
= dngulo de atrito residual
= leituras do esclerdmetro de Schmid:.
Superficies das fracuras ¢ da rocha

= fator de redugio da dgua
= fator de reduglo da tensio
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= permeabildade do macigo rochoso (m/s)
= ressténcia s compressio simples
= tensio principal maior

Resiénciaso  Q
Cisalhamento

111 PRESENGA DE AGUA, TENSAO, RESISTENCIA

Tensio  Q

Ativa

TABELA 2. Parimetos representados na lanilhe de dadosgeodcnicor,

7 UTILIZAGAO DOS DADOS NO MODELO UDEC-BB E 3DEC

A utilizagio de dados referentes s descontinuidades ¢ a0 macigo rochoso, na modelagio por meio do método
dos lementos discretos (Figura 19), esté ilustrada através de um exemplo usando-se o UDEC-B (Figura 16)
Na parte inferior da figura, estio mostrados os valores de JRC, JCS e ¢, obidos na escala de laboratério.

Neste local, admiti

6 para a rugosidade () da fraturs na escals da obra.

FIGURA 16 - Dados de entrada refeentes a0 macigo ochos e descontinuidaces pars o s sados

e modelagio da caverna Ofimpica de Gjovk, sando-se o UDEC BB (Baton e

1994)
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s médulos de deformagio de 20, 30 ¢ 40 GPa nas profundidades de 045 m, 4563 m ¢ 65-125 m mostrados
a Figura 16, foram cstimados por meio do sistema Q ¢ dos enssios ssmicos. Na Figura 12, nota-se que os
ensaios de tomogafia sismica apresentaram valores de Vi para discincias de 4 2 5 ki/s nas vizinhangas do
arco da caverna. Como a esiséncia 3 compressfo uniaxial (5, das rochas gndissicas estudadas, variava de 60
90 MPa ¢  porosidade era desprezivel, a correlagio com os valores de Q obtidos através de mapeamento,
Siuando-se, em geral, na faxa de 2 a 30, st em concordincia com a corelagio sismica moscrada na Figura
.

A anisotropia verificada para V, no corpo principal da caverna, reflexo dos resultados obridos para s sesdes
longitudinal, sub-paralla & tensio horizontal minima (V, = 4717 m/s) ¢ transversal, sub-paralela 3 tensio
horizontal maior (V, = 5.073 m/s) apresenta um valor aproximado de 1,5 2 2 MPa. Este valor esté em
concordincia com 1 tensio ou com a corregio de profundidade mostrada na Figura 13

Os dados obtidos com amostragem em cerca de 1,5 km de testemunhos de sondagem ¢ mapeamentos, para o
macigo rochoso ¢ as descontinuidades, foram usados nos estudos de modelagdo de dois tineis viirios
empregandorse 0 UDEC-BB (Figuras 17 ¢ 18). A modelagio foi inicialmente realizada com o objetivo de
verificar o carregamento dos tirantes ¢ 2 aplicagio do sistema Q.

As aberturas hidedulicas mostradas na Figura 17 (centro), apresentam uma redusio induzida pela tensio
(valor miximo=44 om) em fungio da profundidade. A tensio mixima causada pela escavagio foi de § MPa.
s deslocamentos totais, cisalhamento nas fraturas e carregamento dos tirantes, mostrados na Figura 18,
atingiram valores méximos de 3,9 mm, 2,6 mm ¢ 6,9 tons, respectivamente.

Além dos tirante, podem ser atualmente representados no UDEC ¢ UDEC-BB, revestimentos tipo concreto
projetado com fibras, de acordo com recentes desenvolvimentos caborados por Lorig (comunicagio verbal,
1995) para a Itasea e NGI. O uso de clementos estrucurais especiai, significa que mesmo a estabilidade de
perfis de escavages com revestimentos de conereto projetado apreseniando superficis irregulares, podern ser
esrudadas. A Figara 19, mostra um exemplo de modelagio de revestimento do tipo concreto projetado com
fibras.
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FIGURA 18 - Deslocamentes, cisalhamento nas frtas  carvegamento nos
Caacdos pel ecaua o de dois ines vidios (Bartom, 1993)

FIGURA 19 Modelagio de revestimento de conereso projeado com fibras S
por meio de elemenios discretos 2D (Lori, 1995)
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revestimento de concreto projetado, em ambos os casos, ¢ dois tirantes suportando uma cunha instivel em
um dos casos. O dimensionamento do revestimento (forgas cisalhantes ou axiis, mometos ou adesdes) sem
0s tiranes (ou 10 caso de tirantes inadequados), depende profundamente de uma descrigio tio correta quanto
possivel das propriedades das fraturas, JRC., JCS e 4,

FIGURA 20- Carregameno axial do S Modelo desizado com UDEC, strando uma dres
czads quadsads, com ¢ sem i (Chryseanthakis, 1995)

X

1
1
4

]
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© deseavolvimento do 3DEC por Cundall (1988) e Hare et al. (1988), abriu um novo horizonte para 2
‘modelagio numérica realista dos macios rochosos. Embora zinds haja a necessidade de alguns refinamentos,
a possbilidade de representar em termos aproximados as leis estarstica referentes a orientagio ¢ persiséacia
das descontinuidades, conforme ilustrado na Figura 21, apresenta um valor inestimivel. Os diagramas de
blocos fraturados, como aqueles mostrados nas lustragdes, podem ser “perfurados” por meio de “vineis
pilocos” ou rotacionados para visualizasio das orientagdes Gtimas, tanto nos estudos de uma modelagio
realstica 2D com UDEC (caso esteja disponivel) como para um estudo trdimensional completo, de tensio-
deformagio.

A comunidade de Mecdnica das Rochas deve a Cundall ¢ 2 sus colegas da ITASCA, a visio de um caminho
aberto para o futuro nos estudos de modelago dos macigos rochosos.

FIGURA 21 - Modelo tridimensionsl, pars exado do comportamento
de om sinel piloo" por meio do SDEC (Shen, 1994)

8 CONCLUSOES

1. Esta Conferéncia compreende uma visio critica, pessoal, sobre algumas das técnicas atualmente
disponiveis para 0s estudos de modelagdo dos macigos ¢ das descontinuidades rochosas.

2. As cnicas empregadas incluem os ensaios ndices para determinagio empirica dos parimetros JRC e JCS,
das descontinuidades e das famflas. $30 wsados os sistemas de clisificaglo Q ¢ RMR, buscando-se uma
estimativa realstica do médulo de deformagio do macigo rochoso.
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3. Foram estabelecidas as ligagdes entre o indice Q de qualidade da rocha, 2 onda de velocidade sismica VP ¢
o médulo de deformasio do macigo rochoso M, levandose em consideraglo, embora de modo
aproximado, a influéncia da profundidade, da porosidade ¢ da resisténcia a compressdo simples da rocha
escudada.

4. Para organizago dos dados relativos aos ensaios indice ¢ 3 classficagio, foi apresentada uma planilha
simples € ccondmica, ficil e usar. Piginas ¢ piginas de informagdes podem ser substituidas por uma tinica
folha contendo os histogramas, cconomizando tempo ¢ papel (a favor da protesio ambicnual)

5. O uso dos dados relativos 205 macigos rochosos ¢ descontinuidades, como entrada para os modelos de
elementos discretos UDECBB ¢ 3DEC, foi ilustrado atraveés de exemplos ¢ do emprego de sub-otinas
para avaliagio do comportamento dos tirantes e do revestimento de concreto projetado com fibras. O
dimensionamento correto destes importantes elementos modernos de reforso estrutural, depende da
caracterizagio do macigo rochoso e das suas descontinuidades, a qual deve preceder a anilise.
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Sincere thanks to the Brazilian ISRM-NG and to Dr. Eda F. de Quadros for the great interest they have
shown in translating this Keynote Lecture from the recent 8th ISRM Congress held in Tokyo in 1995.

Tt was a source of great interest assisting the Portuguese translation both by phone and by fax, in order to try
to help in the production of a clearer description of the intended methods. Sometimes the Portuguese
language has apparently given a better idea of the author's intentions !

It is my sincere hope that this translation transmits correct visions of the influence of rock joints in

numerical modeling - where these weak links of the rock mass cause all our challenges and sources of surprise
and satisfaction.

Nick Barton
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PALAVRAS DA TRADUTORA

Anos aurds, tive a honra de traduzir para a Associagio Brasileira de Geologia de Engenharia - ABGE, em
colaboragio com o Geslogo Ricardo Fernandes da Silva, o trabalho apresentado pelo Prof. Victor F.B. de
Mello, na Terceira Conferéncia Asidtica de Engenharia de Solos, em Hong Kong, intitulado *Apreciagbes
sobre a Engenharia de Solos Aplicivel a Solos Residuais” (ABGE, Tradugio n° 9). Os conceitos pioneiros
apresentados na época, introduziram no meio técnico a discussio em torno dos perfis de alteragdo de solos até
© horizonte inferior, de rocha branda.

Mais uma vez, foi-me dada a honra de traduzi para a comunidade técnica brasileira, ligada 3 drea de Mecinica
das Rochas e Geologia de Engenharia, a Conferéncia Especial, apresentada pelo Eng. Nick Barton (PhD.), no
8° Congresso Internacional de Mecinica das Rochas, em Téquio, a qual, acredita-e, teré também um papel
importante na disseminagio dos conceitos propostos pelo autor para uma descrigdo realista dos macigos
rochosos e das suas descontinuidades, visando os estudos de modelagio através do método dos elementos
discretos (UDEC, 3DEC).

As correlagdes apresentadas envolvendo, principalmente, indices de qualidade da rocha determinados por
meio do Sistema-Q, dados de velocidade sismica e médulo de deformagio do macigo rochoso, bem como o
emprego de uma planilha na qual os dados referentes is descontinuidades ¢ macigos rochosos sio todos
agrupados por meio de andlises estatisticas ¢ resumidos numa Gnica folha de modo a facilitar o wso das
informagdes, constituem a sintese das Gltimas propostas do autor, preocupado com a necessidade de dados
mais realisticos para serem usados nas modelagdes, as quais, segundo a sua visio, devem sempre se apoiar nas
investigagdes.

Do mesmo modo que na tradugio anterior, foi necessiria uma ampla troca de correspondéncia entre o autor
 a radutora, com 0 objetivo de preservar os conceitos cientificos ¢ o pensamento filossfico presentes na
concepgo original do texto. Os erros de interpretag3o sio, portanto, de inteira responsabilidade da tradutora.

Ressatase a colaboragdo prestada pelos colegas do IPT, Eng. Licio Flivio Maia Coclho € Gedl. Paulo
Roberto C. Cella na discussio das indmeras diividas surgidas na interpretaglo das idéias contidas no texto
original ¢ dos Eng. Eduardo César Sansone ¢ Sr. José Anténio de Jesus Filho, do Departamento de
Engenharia de Minas da Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo na editoragio final do texto.

Finalmente, destaca-se o incentivo do Prof. Dr. Lineu A. Ayres da Silva, Presidente do Comité Brasileiro de

Mecinica de Rochas, que soube observar a importincia do momento atwual de consolidagdo dos conceitos
presentes na extensa obra do Dr. Nick Barton, na comunidade geotéenica brasileira.

Eda F. de Quadros
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INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES DAS
FRATURAS NA MODELACAO DOS MACICOS
ROCHOSOS

RESUMO: A previsio do comportamento de um macico rochoso frente A execugio de uma escavagio e o
dimensionamento de estruturas de reforgo, requer uma descrigio realista do meio. Este artigo explora alguns
dos métodos que tem se mostrado satisfatérios, na descrigio e na modelagio dos macigos rochosos e das suas
descontinuidades, nio obstante toda a complexidade envolvida com o problema. A execugio de ensaios
indices nas descontinuidades, a caracterizagio do meio e o emprego de métodos geofisicos, sio consideradas
etapas fundamentais que precedem a modelagio em duas ou trés dimensdes, usando-se 0 método dos
elementos discretos. Descreve-se alguns dos desenvolvimentos recentes na area.

ABSTRACT: Prediction of likely response to excavation, and production of final designs for the rock
reinforcement, require realistic descriptions of the components of rock mass behaviour. This article explores
some ot the methods that have proved reasonably successful in describing and modelling rock joints and
rock masses, despite the complexities involved. Index testing of rock joints and rock mass characterisation,
including geophysical methods, are the essential activities in preparation for two-and three-dimensional
distinct element modelling. Recent improvements are described.




image6.png
1 INTRODUGAO

e tabalho discu lgans dos métodos espregados nos estdos de modelaso ¢ na execuso d projecos
macigosrochosos, deateo de uma concepgio resisa do meio. Eatre s ticicas s mpregadas sguemassio
consideradas mas importantes, como o3 caseios indices nas descomtimuidades, 3 caracteizagio in i do
macign rochoso, 0t ensios smicos ¢  modelagio por meio do método dos clemento disretos. No NG,
tas vcnicas s representads através dos simbelos JRC, JCS, 4, Q. V,, UDEC « 3DEC. Os 3 primeiros
Sio denominados parimetzosfndices das amiliss de descontinuidades (Barton ¢ Bandi, 1999). Por meio dos
Salores de @, pore s estimar & médsl do macio sochoso e dimensionar 0 Gpo,de reforco mais adequado
(Grimsad ¢ Barton, 1999). A integrgio com + esidade, & obtids através da modelago bi ¢ rdimensional
wsandose 08 modelos de clementos discetos UDEC ¢ SDEC, concebidos por Cundal ¢ posteiormente
apercioados pela ITASCA Inc..

Discurese tambéim, a xtrspolagi dos esulador de medidas ssmicas para aquela regies siuadas cnre o5
locas onde o eekuados os mapesmentos (superficie exporias 0w tstemunbos de sondagem), bem como
s imporsinciana andise d varabilidade expacial,observads nas caraciristcss dos macios rochosos. B,
exerce nfludnca a varisglo estatistica de JRC, ]CS, 9, ¢ Q. Os métodos geofscos (prncipalmente 3
tomografia simic - *cros-hole”), forncenn informases detlhadas sobre a5 caracirisicas do meio. Por
meio de vcnicas recetement desenvolvidss, pode e corelcionar ess informagdes com s valores e Q ¢
com o médulo de deformaso do macio rochoso.

2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NAS FRATURAS

O ensios de cislhamento direo exccutados i virios anos pelo autor, quando este ainds era stdane,
st rogors de tragio obtidssem materiss brandos, mostraram 2 importincia da rgosdade das paredes
das Tacurs  d rssénciaa ompresso smple ), mos esulados obidos.

A equagio empiics para determinaglo da resiséncia (Equasio 1) foi, sem divid, a precurora dos
parkmetros JRC ¢ JCS ¢ do modelo Barton Bandis Neste modelo, o coeficiente de rugosdade da junts (RC),

eru igual 20 para 3 fraurss de traglo ensaiadss, A resistEnca das paredes da fratur, representada pelo
cocficiente S, eaigul 0 valor de o, (ressténci  compresio simpls).

r-n,[zﬂlng(g:]‘!w‘] o

s modo, foma ol ds Equago 1 perfiamente conssente com s g
,[/xw‘(’f)w,J @

A Equagio 1€ representativa dos s valores it dos s parbmetros, it &

JRC = 20 fraura com rugosidde misinn,sem degeas)
1CS = . (gran de aleraglo minimo, iso ¢, frawura imp)
= (frura s, sem atrsgo,com il deatrio residual variando de 285315,

Bandis ctal. (1981, 1983) e Barton et a. (985), mostraram poseriormente de que forma os s parkmetros
{ndices (R, JCS ¢ ) poderiam ser usados ns modelasko, visundo a5 andises de diltinci ¢ deformagio
ormal,bem como  esinativa da abertura mecnic ¢ hideulica das fraturs, considerandse ainda o efiso
decscals ¢ do csalhamento o sentido inverso nestes parmesros.




