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RESUMO

O comportamento geomecanico de tuneis em rocha é fortemente influenciado
pelas estruturas geoldgicas (descontinuidades) presentes no macico. Do ponto de
vista geomeétrico, estas estruturas sdo caracterizadas por parametros que descrevem
suas orientacoes, frequéncias e comprimentos. Estes parametros, na maioria dos
casos, sao determinados em campanhas de campo, com bussola geologica e trena.
Entretanto, limitagbes de tempo e acesso dificultam a execucdo destes trabalhos,
impossibilitando a obtencao de niumeros elevados de dados, que possibilitam analises
estatisticas mais complexas.

Para superar estas dificuldades, no presente estudo, o mapeamento das
descontinuidades foi realizado em imagens do tlinel Monte Seco, pertencente a
Estrada de Ferro Vitéria Minas (EFVM), obtidas por scanner a laser 3D. Neste
mapeamento, tanto a orientacdo, quanto a posicdo e o comprimento dos tracos das
descontinuidades foram determinados com boa precisao, possibilitando a verificagdo
da distribuicdo da intensidade de fraturamento de diferentes trechos, ao longo do
tunel. Utilizando estes trechos diferenciados pela intensidade de fraturamento, foram
elaboradas analises estatisticas mais complexas e adequadas (por janelas de
amostragem e linhas de varredura) para determinacédo da orientacdo, comprimento
médio dos tracos e espacamentos médios das familias de descontinuidades.

Com os parametros geométricos das descontinuidades, o modelo probabilistico
de blocos rigidos foi construido, utilizando o software 3DEC. Assim, 0s parametros
mecanicos das descontinuidades foram estimados utilizando correlacées empiricas (a
partir de descricdes do macico rochoso realizadas em mapeamentos geoldgicos por
dentro do tunel), além de alguns ensaios de campo e laboratério. As analises com
este modelo foram executadas para verificacdo da queda de blocos, e comparadas
com as secOes atuais do tunel. Os resultados indicaram que diferentes critérios de
ruptura devem ser utilizados para diferentes tipos de descontinuidades (fraturas e
foliac&o), e evidenciaram a importancia de estimativas mais coerentes de parametros

geometricos das descontinuidades nos resultados finais das analises.

Palavras-chave: Scanner a laser 3D. Descontinuidades. Macico Rochoso. Tunel.



ABSTRACT

The geomechanical behaviour of rock tunnels is strongly influenced by
geological structures in the rock mass. Rock discontinuities are geometrically
characterized by parameters that describes their orientations, frequency and lengths.
In most cases, these parameters are determined in field inspections, using geological
compass and measuring tapes. However, timeframes and access limitation hinder this
procedure, making it impossible to obtain large amount of data that allow complex
statistical analysis.

To overcome these difficulties, here the discontinuity mapping was performed
using images of the Monte Seco tunnel, obtained by 3D terrestrial laser scanning. In
this case, the orientation, position and trace length of each discontinuity was
determined with precision, allowing the verification of the fracture intensity distribution
in different parts of the tunnel. Using these parts (differentiated by its fracture
intensities), statistical analyses were performed, using sampling windows and
scanlines, in order to determine the orientation mean trace length and spacing of
discontinuity sets.

Once the geometrical parameters of discontinuity sets were determined, a
probabilistic model of rigid blocks was generated, using the 3DEC software. Thus, the
mechanical parameters of discontinuity sets were estimated by empirical correlations
(performed using descriptions of the rock mass obtained during geological inspections
in the tunnel), and some laboratory and field tests. The analyses with this model were
performed to verify the instability of blocks (block falls), and compared with actual cross
sections of the tunnel. The results indicate that different failure criteria must be used
for different discontinuity types (fractures and foliation), and revealed the importance
of consistent estimated of geometrical parameters of discontinuity sets.

Keywords: 3D laser scanner. Discontinuities. Rock Mass. Tunnel.
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1 INTRODUCAO

As estruturas geoldgicas que compdem 0S maci¢os rochoso exercem grande
influéncia em seu comportamento mecanico. Estas estruturas, ou descontinuidades
geoldgicas, possuem propriedades geomecéanicas desfavoraveis que influenciam
fortemente no comportamento mecéanico de obras de engenharia (como tdneis,
taludes, escavacoes e fundacdes), dificultando a determinacao do estado de tensdes,
formando blocos instaveis e alterando o fluxo de agua. Desta forma, 0 mapeamento
detalhado das descontinuidades e andlise de suas disposi¢cbes espaciais, sado
primordiais para compreender a resisténcia, deformabilidade e estabilidade dos
macicos rochosos.

As descontinuidades geoldgicas séo descritas e caracterizadas quanto ao tipo
(fraturas, juntas, falhas, foliagbes, acamamentos e etc.), orientacdo geoldgica,
repeticdo (espacamento ou frequéncia) e comprimento (persisténcia). Estas
caracteristicas sdo identificadas em mapeamentos geologicos, e permitem a
interpretacdo de comportamentos médios das estruturas, separando-as em familias
de tipos e caracteristicas geométricas semelhantes.

As descontinuidades sdo medidas como planos, por algum instrumento que
seja capaz de identificar suas caracteristicas geométricas descritivas. Atualmente,
tanto na pratica de engenharia quanto em boa parte das pesquisas académicas, estas
medidas séo realizadas manualmente por bussola geoldgica e trena, no local do
afloramento rochoso. Este método, apesar de trabalhoso, quando devidamente
executado, é considerado 0 mais preciso, pois identifica os planos exatos em campo,
sem a possibilidade de gerar algum erro em tratamentos de dados posteriores. Por
outro lado, a medi¢éo por bussola € extremamente limitada a locais acessiveis pelo
operador, e a boa qualidade dos dados depende de diversos fatores, como, por
exemplo, boa iluminagdo. Desta forma, mesmo em condigbes favoraveis para a
utilizacdo de bussola, quando se analisa maci¢cos muito fraturados, a leitura de todos
os dados, arquivando suas devidas posi¢des e atitudes, € um procedimento muito
trabalhoso e pode levar muito tempo para ser concluido.

Considerando estas dificuldades, o0 mapeamento de estruturas geologicas por
meio de imagens 3D, tem sido objeto de estudo de diversos autores (Crosta, 1997;
Kemeny et al., 2006; Strouth et al., 2006; Slob et al., 2007; Ferrero et al., 2009;
Sturzenegger e Stead 2009 (a e b); Lato et al., 2010; Mah et al., 2011; Sturzenegger
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etal., 2011), e comisso, tem evoluido rapidamente nos ultimos anos. Um dos métodos
mais utilizados € o mapeamento via imagens geradas por scanner a laser 3D,
denominadas nuvens de pontos.

O objeto de estudo deste trabalho é o tunel Monte Seco, pertencente a Estrada
de Ferro Vitoria Minas (EFVM), operada pela VALE SA, que atualmente apresenta
problemas de quedas de blocos localizados, aparentemente definidos pelas
descontinuidades geoldgicas. Este tunel, assim como outros desta ferrovia, foi
construido a mais de 50 anos, e ndo possui nem um tipo de revestimento ou suporte.
Portanto, na avaliacdo geomecanica destes tuneis, o efeito da alteracdo do macico
rochoso ao longo destes anos de exposicdo deve ser considerado, pois pode-se
assumir que este problema de quedas de blocos localizados néo existia na época da
construcao.

Desta forma, ha uma demanda de reavaliacdo das condi¢cBes de estabilidade
do tunel Monte Seco e de outros tuneis desta ferrovia, com detalhe suficiente para que
sejam evidenciados os problemas e os riscos associados em diferentes trechos. As
ferramentas modernas de mapeamento por imagens, acopladas aos métodos
convencionais de mapeamento geoldgico e investigacdo geotécnica, proporcionam a
caracterizagao dos sistemas de descontinuidades do maci¢go rochoso em diversos
niveis permitindo a avaliacdo do comportamento destas estruturas em diversas
escalas.

Com este tipo de mapeamento, a analise dos parametros geométricos
(orientacéo, persisténcia e frequéncia) das descontinuidades pode alcancar altos
niveis de detalhe, e servir de base para elaboracdo de modelos de blocos com boa
representacdo do estado real do tunel, em softwares numéricos, pelo método dos
elementos distintos (Cundall, 1988; Hart et al., 1988). Complementado este
mapeamento com outras informacfes geotécnicas importantes (topo rochoso,
topografia, etc.), obtidas por sondagem e ensaios geofisicos, o modelo final pode ser
simulado por diversas analises, a fim de verificar as condi¢cdes de estabilidade em

diferentes regides do tunel.

1.1 Objetivos e justificativa.

O objetivo geral deste trabalho elaborar uma metodologia de andlise de tuneis

em rocha, sem revestimento, com problemas e quedas de blocos definidos pelas
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descontinuidades. Para isso, esta metodologia foi dividida em objetivos especificos

gue consistem nas seguintes etapas:

VI.

VII.

Descrever caracteristicas geoldgicas e geotécnicas gerais do tanel Monte
Seco, utilizando resultados de sondagens, mapeamentos de campo e ensaios
geofisicos de resistividade elétrica. A partir destas descri¢cdes e das visitas de
capo, escolher uma regido do tunel intensamente fraturada para analises
detalhadas (neste caso foi escolhido uma regido de 41 m).

Mapear as descontinuidades desta regido intensamente fraturada (identificada
na etapa |) utilizando uma nuvem de pontos (imagem 3D) de um primeiro
escaneamento do tunel Nesta etapa sdo obtidas as orientacdes, posicoes e
comprimento dos tracos de todos os planos identificados ao longo desta regido
do tanel.

Utilizar estes dados geométricos das descontinuidades obtidos na etapa Il para
verificacdo de uma metodologia de separacao desta regido de 41 m de acordo
com a intensidade de fraturamento.

Elaborar janelas de amostragem para estimar, com mais precisdo, 0
comprimento e a densidade das descontinuidades em cada regido separada
na etapa lll, de acordo com as metodologias propostas por Mauldon (1998) e
Mauldon et al. (2001).

Escolher a regido de maior intensidade de fraturamento, verificada nas etapas
[l e IV, e reobter o comprimento das descontinuidades, utilizando a
metodologia proposta por Wu et al. (2011), e calcular os espagcamentos das
descontinuidades utilizando linhas de varredura (Priest, 1993). Nesta etapa
sera utilizada uma nuvem de pontos de qualidade superior, obtida em um
segundo escaneamento do tanel.

Montar o modelo numérico de blocos pelo método dos elementos distintos
(MED), utilizando os dados geométricos das descontinuidades obtidos na
etapa V, além de caracteristicas geoldgicas e geotécnicas descritas na etapa
l.

Realizar anélises pelo MEDt no modelo gerado na etapa VI (como exemplo de
aplicacdo), variando parametros mecanicos, para verificar as condicbes de

estabilidade.
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A demanda de analises mais sofisticadas na mecéanica das rochas € evidente,
principalmente nos casos em gque envolvem macigos rochosos com geologia estrutural
complexa. As ferramentas citadas em cada um dos objetivos tém grande
aplicabilidade nestes casos, pois a integracdo entre mapeamentos detalhados e
métodos numéricos avancados pode resolver problemas complexos em 3D. Esta
metodologia de analise podera ser aplicada em outros trechos fraturados do tunel

monte Seco, bem como de outros tineis da EFVM.

1.2 Organizacéo da dissertacao

A Figura 1.1 mostra um fluxograma de como estes objetivos especificos

descritos nas etapas de | a VIl estéo distribuidos nos capitulos desta dissertacao.

Capitulo 1: INTRODUGCAO

Capitulo 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA
* Estudo das metodologias de mapeamento por Scanner a laser 3D
* Estudo de metodologias de analise de descontinuidades
+ Estudo tedrico do método dos elementos distintos (MEDt)

Capitulo 3: DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO Realizac3o da
* Escolha do tinel Monte Seco como objeto de estudo etapa |

Y

h
Realizacdo da
etapa ll

Capitulo 4: ESCANEAMENTO DO TUNEL MONTE SECO
* Descricdo da metodologia de escaneamento do tunel >
* Descrigdo das metodologias de mapeamento das descontinuidades

— Capitulo 5: ANALISE DAS DESCONTINUIDADES

Realizagdo das
etapasllle IV

.

Realizacdoda
etapa V

v

Realizacdo da
etapa VI

v

Realizagdo da
etapa Vil

» Secbes 5.1;5.2;5.3e5.4: >

> SecOes 5.5; 5.6 e 5.7: >

Capitulo 6: GERACAO DO MODELO PELO MEDt >

Capitulo 7: ANALISES DE ESTABILIDADE >

Figura 1.1: Fluxograma geral da dissertacdo indicando os capitulos relacionados aos objetivos

especificos.
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Considerando as etapas descritas e a Figura 1.1, a metodologia elaborada
neste trabalho (definida na secédo 1.2) pode ser resumida da seguinte forma:
Inspecdes iniciais com mapeamento de campo, juntamente com ensaios geofisicos,
trazem informacdes geoldgico-geotécnicas gerais do macico rochoso no tunel Monte
Seco, e definem uma regido com alto grau de fraturamento para ser estudada com
detalhe (41 m, neste caso). Nesta regido, sao aplicadas analises para caracterizagédo
geomeétrica das descontinuidades separando em trechos de acordo com as
intensidades de fraturamento. Nesta separacdo, o trecho de maior intensidade de
fraturamento é definido (8 m, neste caso) e 0s parametros geométricos das
descontinuidades séo reavaliados por outros métodos mais rigorosos, e utilizados
para gerar o modelo numérico. As propriedades mecanicas das descontinuidades sao
estimadas por correlacdes empiricas a partir de informacdes obtidas nas inspecfes
iniciais e alguns resultados de ensaios. Por fim, o modelo numérico do trecho de maior
intensidade de fraturamento € analisado, para verificagcdo de padrbes de ruptura e
comparacao com sec¢des reais do tinel Monte Seco.

Além desta dissertacdo de mestrado, outros trabalhos complementares estao
sendo desenvolvidos por demais integrantes do projeto TUNELCON:

e Caracterizacdo geologico-geotécnica aplicada na setorizacdo dos trechos
criticos dos tuneis Monte Seco linha 1 e linha 2 da Estrada de Ferro Vitéria
Minas. (Mestrado em desenvolvimento). Referéncia: Ito, 2013. Resultados
utilizados deste trabalho:

o Parametros de resisténcia e deformabilidade obtidos em ensaios de
laboratério.
o Interpretacéo de testemunhos de sondagem.

e Contribuicbes ao conhecimento de condicionantes geoldgico-geotécnicos de
um gnaisse do Tunel Monte Seco (relatorio parcial de Iniciagdo Cientifica).
Referéncia: Monticeli, 2014. Resultados utilizados neste trabalho:

o Caracterizacdo detalhada da rocha, com composicdo mineraldgica e
alteracao dos minerais.

o Ensaios in situ de Esclerometria.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 Métodos de mapeamento de descontinuidades por imagens

Tendo em vista as limitagdes de mapeamento de estruturas geoldgicas por
métodos convencionais (bussola e trena), principalmente relacionadas a tempo de
aguisicdo de dados e dificuldade de acesso, diversos pesquisadores passaram a
procurar métodos mais praticos de realizar estas medi¢des. Estes métodos consistem
em andlises de imagens geradas por instrumentos que reproduzem o ambiente em
3D. Existem basicamente duas tecnologias capazes de realizar este trabalho: A
fotogrametria, na qual séo utilizadas cameras digitais, e o LIDAR terrestre (Terrestrial
Light Detecting and Ranging), cujos equipamentos utilizados s&o os scanners a laser
3D.

2.1.1 Breve reviséo de fotogrametria:

A fotogrametria consiste basicamente na andlise de imagens geradas por
cameras fotograficas. A partir de uma imagem é possivel identificar os tracos das
estruturas geoldégicas em 2D. Estas andlises foram descritas primeiramente por
Goodman (1976) em imagens de cameras analdgicas. Segundo o autor, é possivel
obter informacgdes 3D desde que se tenha conhecimento da orientacdo interior da
camera, que serve de base para identificar angulos de mergulho aparente e
comprimentos relativos das estruturas planares da rocha.

Na fotogrametria classica (analdgica), para gerar uma imagem 3D a partir de
uma fotografia, sdo necessérias duas imagens do mesmo objeto, obtidas de posicdes
diferentes. Este par de imagens é conhecido como par estereoscopico. Esta técnica é
vastamente utilizada para analises de fotografias aéreas (ortofotos) com fins
topograficos e geomorfolégicos, porém sua aplicacdo em classificacdo de macicos
rochosos € trabalhosa e pouco eficaz (P6tsch, 2011). Hagan (1980) utilizou este
método para identificar a orientacdo de fraturas em ambientes de mina subterranea,
nos quais os trabalhos manuais sdo desconfortaveis.

Com o avanco da tecnologia de cameras digitais e da capacidade de
processamento computacional, foram criados diversos algoritmos que codificam,

passo a passo, 0 procedimento de geragcdo de imagem 3D, desde a aquisicao até a
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andlise das imagens. No inicio da década de 1990, todos estes novos métodos foram
simplificados pelo termo "Computer Vision" (Faugeras, 1993). Este termo se refere a
um sistema unico de geracdo de imagem 3D que, a partir de fotografias digitais,
reconhece automaticamente a orientacdo da camera e identifica pontos em comum
de multiplas imagens "image matching" (P6tsch, 2011).

Existem diversos estudos de caracterizacdo geomeétrica de macigos rochosos
por fotogrametria digital (Crosta, 1997; Sturzenegger e Stead, 2009a e b; P6tsch, 2011
e outros). Um exemplo de sistema "Computer Vision" completo de aquisi¢cao, geracéo
e analises de imagem 3D € o JointMetrix3D, desenvolvido pela empresa austriaca
3GSM software & measurements (www.3gsm.at). A Figura 2.1 exemplifica a
construcdo de uma imagem digital 3D a partir de um par estereoscopico 2D por este

sistema.

OI(X,Y,2)

Figura 2.1: Construcdo de uma imagem 3D pelo Sistema JointMetrix3D: identificacdo de todos os
pontos em comum no par estereoscdpico, como o ponto P(u,v). Os Pontos Ol (X,Y,Z) e Or (X,Y,Z) sao

as posic¢des de onde as duas fotografias foram adquiridas. (Pdtsch, 2011).

2.1.2 Scanner a laser 3D (LIDAR terrestre)

O Scanner a laser 3D € um instrumento pratico, compacto e robusto que opera
com tecnologia LIDAR. Esta tecnologia de imageamento consiste na transmissdo de

laser (ondas eletromagnéticas) que sédo refletidas por barreiras fisicas. Cada pulso
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eletromagnético refletido é captado pelo instrumento gerando uma posi¢éo (ponto de
coordenadas x,y,z) e um valor de intensidade (proporcional a amplitude da onda
eletromagnética refletida). A determinacdo do posicionamento de cada ponto é
realizada com o auxilio de um inclinbmetro contido no instrumento, que possibilita a
aquisicao de dados sem a necessidade de nivelamento. Existem duas tecnologias de
aquisicdo de dados utilizadas e escaneamento 3D: Time of Fligth (TOF) e Phase
Based (PB).

O scanner que opera em TOF mede a quantidade de tempo que o pulso
eletromagnético demora para realizar a trajetéria de ida e volta entre scanner e objeto
(anteparo). O grande beneficio deste equipamento é a capacidade de alcance,
superior a 500 m nos melhores equipamentos. A principal desvantagem destes
equipamentos € a taxa de emissao de pulsos, que pode chegar a valores em torno de
140.000 pontos por segundo. O scanner que opera em PB emite uma onda
eletromagnética continua de amplitude modulada que varia de acordo com uma
funcdo senoidal (Fekete et al., 2010). A diferenca de fase entre uma onda transmitida
e uma recebida é usada para calcular a distancia entre os alvos. Este tipo de scanner
tem capacidade de captar valores superiores a 1.000.000 pontos por segundo, porém
o0 alcance nao é superior a 80 m.

Para mapeamentos de descontinuidades geol6gicas, a tecnologia TOF
predomina na maioria dos estudos realizados anteriormente (Kemeny, 2006; Strouth
e Eberhardt, 2006; Sturzenegger e Stead, 2009a e b; Sturzenegger et al., 2011; e
outros), principalmente em casos de taludes e cortes de estrada de grandes
dimensdes e dificuldades de acesso. Os scanners de tecnologia TOF séo fabricados
principalmente para fins topogréaficos, por isso, além de serem desenvolvidos para
atingir alvos distantes, tém boa integracdo com outros equipamentos topograficos, que
facilitam a orientacdo e analises das imagens, como GPS de alta preciséao e estacao
total. A tecnologia PB foi utilizada por Fekete et al. (2010) para mapeamento de
descontinuidades em tuneis durante a construcdo. Neste caso, a escolha deste
equipamento é justificada por ndo haver necessidade de grandes alcances (distancia
entre paredes e teto de no maximo 10 m). A Figura 2.2 mostra um exemplo de
equipamento de cada uma das tecnologias descritas.

A configuracdo deste equipamento consiste basicamente em determinar o
tempo em que 0 scanner permanecerd emitindo pulsos eletromagnéticos.

Equipamentos mais modernos, como o Reigl VZ-400 (Figura 2.2A) realizam rotacao
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na vertical e na horizontal, durante a emissdo do laser. Cada local escaneado gera
uma nuvem de pontos. Estas nuvens devem ser sobrepostas, gerando uma imagem
Unica de alta densidade. Existem alguns softwares que realizam este alinhamento,
normalmente desenvolvidos pelos proprios fabricantes dos equipamentos (RiscanPro,

fabricado pela Reigl e Cyclone, fabricado pela Leica Geosystems).

Figura 2.2: (A) Scanner TOF Reigl VZ-400 (www.reigl.com). (B) Scanner PB, Z+F imager 5010 (www.zf-

laser.com).

As duas tecnologias existentes para mapeamento de imagens (LIDAR e
fotogrametria digital) apresentam vantagens e desvantagens. Os equipamentos para
fotogrametria tém custo inferior quando comparados aos scanners, e a imagem obtida
apresenta as coloracdes reais dos objetos. A nuvem de pontos obtida pela tecnologia
LIDAR ndo oferece esta mesma opc¢do em relacdo as cores. Entretanto, para
imageamento de tluneis, a grande vantagem associada a esta tecnologia esta na
operacdo com auséncia de iluminacdo, considerando que, em ambientes
subterraneos, normalmente ndo ha boa iluminacdo para obter fotografias de
gualidade. Outra vantagem do scanner esta em sua capacidade de obter imagens de
locais opostos, pela rotacdo do equipamento. Alguns scanners (como os indicados na
Figura 2.2) podem realizar estas rota¢cfes, tanto na posicdo horizontal, quanto na
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vertical. Em um tunel, por exemplo, com uma unica operacgao do scanner é obtida uma
nuvem de pontos com as duas paredes e o teto. Para obter a mesma imagem por
fotogrametria digital, seria preciso fotografar trés partes diferentes (paredes e teto), e
uni-las em uma s6 imagem (com excec¢éao de tecnologias panoramicas).

No presente estudo, 0 mapeamento de imagens sera realizado por scanner a
laser 3D. As principais aplica¢des deste equipamento em tuneis foram discutidas por
Fekete et al. (2010) e revisadas por Cacciari et al. (2013b), e podem ser resumidas

como.

a. Estrutura, controle e manutencgao:
e Modelos “as-built™
e Tunel em rocha e em cada fase de revestimento.
e Controle de suporte.
e Espessura do concreto projetado.
e Posicao de tirantes.
e Overbreak e Underbreak.

e |dentificar locais secos e umidos no concreto projetado.

b. Geotécnicos e geoldgicos:

o Mapeamento detalhado das descontinuidades geoldgicas, medindo
orientacdes e posi¢cdes dos planos identificados.

o Estimativas de persisténcia com grande quantidade de dados.

o Estimativas de espagamento com grande quantidade de dados.

e Superficie e rugosidade de fraturas (no caso de scanners industriais de alta
resolucao).

¢ Identificar locais secos e umidos no macico rochoso (no caso de scanners

industriais de alta resolugao).

Neste trabalho, serdo utilizadas e discutidas as trés primeiras aplicacdes
geotécnicas e geologicas do scanner (marcadas pelos circulos vazios). A tecnologia
do equipamento utilizado neste trabalho (que sera descrita mais a diante) ndo permite

estimativa de rugosidade, portanto, este tépico ndo sera tratado.
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2.2 Identificacdo e mapeamento das estruturas geoldgicas

A identificacdo de estruturas geoldgicas nas imagens LIDAR pode ser feita
tanto diretamente pela nuvem de pontos, quanto em modelos digitais gerados por
estas nuvens. A geracdo do modelo digital consiste basicamente na identificacédo de
micro regides coplanares unidas por nos que definem pequenos triangulos. Cada um
destes triangulos € um micro plano que tem informacdes gravadas referentes a
posicdo dos nds em coordenadas cartesianas e um vetor normal associado. A Figura

2.3 exemplifica o procedimento de geracdo destas malhas triangulares.

Figura 2.3: (A) Trecho da nuvem de pontos. (B) Trecho triangulado. (C) Modelo digital (Fekete et al.,
2010).

A partir destas imagens geradas por modelos digitais, ou da propria nuvem de
pontos, as descontinuidades podem ser mapeadas de duas principais maneiras:

Método Manual: Inspecionando a nuvem de pontos (ou modelo digital de
superficie gerado por esta nuvem) visualmente, ajustando planos em
descontinuidades evidentes, tirando medidas de comprimento e desenhando linhas.
Este procedimento ndo € sistematico, pode demorar muito tempo e depende da
experiéncia, habilidade e conhecimento do operador para identificacdo das estruturas
geoldgicas (Gigli e Casagli, 2011). A Figura 2.4 mostra um exemplo de identificacédo
de planos em um modelo digital, e a projecdo estereogréafica de polos dos planos
identificados.

Método Automatico: Utilizando um algoritmo para segmentar pequenos
triangulos de um modelo digital em conjuntos de pontos coplanares correspondentes

a uma mesma descontinuidade.
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C Map. Manual

Figura 2.4: (A) Modelo digital. (B) Planos identificados no modelo. (C) Proje¢des estereograficas dos
planos mapeados manualmente em campo e por scanner a laser 3D, em modelo digital. (Fekete et al.,
2010).

A automatizacdo deste mapeamento tem sido objeto de estudo de diversos
trabalhos nos ultimos sete anos (Kemeny et al., 2006; Gigli e Casagli, 2011; Lato et
al., 2009; Lato e Voge, 2012). Existem alguns algoritmos desenvolvidos (como 2.5D
TIN por Kemeny et al., 2006 e o PlanDetect por Lato e Voge, 2012) para automatizar
a identificacdo de descontinuidades em macicos rochosos. Todos eles partem do
principio de que descontinuidades séo regides coplanares no macico, e por isso,
podem ser identificadas matematicamente, por operacdes algébricas simples. Estes
trabalhos consideram principalmente dois critérios para separar descontinuidades na
nuvem de pontos: coplanaridade e quantidade (Lato et al., 2009).

O critério de coplanaridade é aplicado calculando a distancia angular entre os
vetores normais dos pequenos triangulos de um modelo digital. Para isto, se
estabelece uma distancias angular maxima que estes vetores podem ter
(normalmente ndo superior a 10°), calcula-se a uma posicdo média das normais de
triangulos contidos na vizinhancga estabelecida, e compara-se a o angulo entre o vetor

normal de cada triangulo contido nesta vizinhanga com a normal média calculada.
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Esta vizinhanca € estabelecida para que ndo se misture tridangulos coplanares de
descontinuidades semelhantes em diferentes locais da malha. Desta forma, o
algoritmo deve estabelecer este raio de influéncia e repetir a operacdo em loopings
subsequentes ao longo de toda a malha.

O critério de quantidade é o responsavel por definir se uma regido coplanar
(determinada pelo critério anterior) se trata ou ndo de uma descontinuidade. Existem
inimeras regides coplanares muito pequenas que nao caracterizam uma estrutura
geoldgica planar. Este critério procura eliminar estas regides impondo um numero
minimo de tridngulos coplanares que uma descontinuidade deve ter para ser
identificada.

Este procedimento esta ilustrado na Figura 2.5, onde é possivel observar que
cada uma das regides coplanares (A e B) foram identificadas por dois conjuntos de
vetores de orientacfes similares, com variacdo maxima de 8°. Uma terceira regido
coplanar (C) também foi identificada, mas ndo passou pelo critério de quantidade (no
exemplo da Figura 2.5 poderia ser o minimo de 3 tridangulos), e neste caso, ndo seria

computada como uma descontinuidade.
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Figura 2.5: Representacdo esquemaética do critério de limite de coplanaridade (Lato et al., 2009).

Kemeny (2006) desenvolveu o primeiro método automético de identificacdo de
descontinuidades, cujo software comercial € o Split-FX, fabricado pela empresa norte

americana Split Engineering (www.spliteng.com). O algoritmo utilizado neste método
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constréi uma malha digital triangular antes de aplicar as analises algébricas citadas
anteriormente. A construcdo desta malha ocorre pelo ajuste de uma rede 2D de
triangulos iguais sobre a nuvem de pontos 3D (Figura 2.6B) indicando quantos pontos
devem estar contidos dentro de cada triangulo. Mah et al. (2011) evidenciou sérias
limitagbes na construgdo destas malhas, indicando que o método suaviza regides

abruptas de planos perpendiculares a malha 2D ajustada (Figura 2.6C).
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Figura 2.6: (A) Foto do afloramento com destaque na area detalhada. (B) nhuvem de pontos ao fundo

com malha 2D na frente. (C) Malha 2D ajustada na nuvem gerando o modelo 2.5D (Mah et al., 2011).

Tendo em vista esta limitag&o, os autores como Mah et al. (2011) e Lato e Vbge
(2012) propuseram métodos automaticos manipulando malhas pré desenvolvidas por
outros softwares CAD, como PolyWorks, fabricado pela Inovmetrix Ltda.
(www.inovmetrix.com), que utilizam algoritmos avancados de geracdo de modelo
digital triangular 3D. Desta forma, os mesmos critérios de coplanaridade e quantidade
sdo aplicados aos nos e vetores normais dos triangulos destas malhas, manipulando
os dados em interfaces de programacao (ex. MatLab).

Atualmente, dentre os métodos citados para identificacdo de descontinuidades
em macicos rochosos por imagens de LIDAR, o método manual, sem divida, ainda é
0 mais aplicado. Este fato pode ser atribuido tanto a baixa precisdo do método
automatico comercializado (Split-FX), quanto a complexidade de acoplar rotinas
eficientes de programacédo em dados de modelos digitais. Estes métodos automaticos
normalmente sdo testados em afloramentos naturais, com descontinuidades bem
comportadas. Em obras de engenharia, principalmente com utilizacdo de explosivos,
0 macico acaba assumindo muitas formas irregulares, e nem sempre as
descontinuidades ficam suficientemente expostas para serem detectadas

automaticamente (Fekete et al., 2010). O software desenvolvido por Lato e Voge
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(2012), denominado PlanDetect, trabalha os dados de malhas triangulares em
plataforma C++, com avancados recursos de imagem e programacao.
Aparentemente, este trabalho complementa os métodos automaticos anteriores,
representando um avanco na area. E importante destacar que estas tecnologias vém
se aprimorando cada vez mais nos Ultimos anos, e provavelmente, em pouco tempo,
irdo superar os erros e dificuldades existentes até o presente momento.

O mapeamento de imagens por scanner a laser 3D fornece uma quantidade
grande de informacdes das descontinuidades geoldgicas, referentes a orientacao,
posicdo e comprimento destas estruturas. Estas informac¢des devem ser abordadas
por métodos estatisticos para obter uma caracterizagcdo geométrica detalhada que

descreva o comportamento destas estruturas da melhor forma possivel.

2.3 Caracterizacdo geométrica das descontinuidades

Descontinuidades geoldgicas apresentam caracteristicas geométricas que
exercem influéncia direta no comportamento mecanico do maci¢co rochoso no qual
estdo inseridas. A primeira caracteristica que deve ser observada é o tipo.
Normalmente, uma rocha apresenta mais de um tipo de descontinuidade. Rochas
metamorficas, por exemplo, podem apresentar um plano preferencial de foliacdo além
de outras familias de fraturas e juntas. Dentre os tipos de descontinuidades existentes,
0S mais comuns, e que apresentam caracteristicas importantes no comportamento
mecanico das rochas séo (Singhal e Gupta, 2010):

e Foliacdo; Xistosidade; Bandamento e Acamamento: S&o descontinuidades
formadas pelos préprios minerais das rochas, separando diferentes camadas em
panos preferenciais. Em rochas metamoérficas a xistosidade, ou foliacao,
representa o alinhamento dos minerais em um plano preferencial devido a um
regime tecténico de compressdo. Em rochas sedimentares, o acamamento
representa variagdes granulométricas deposicionais. Em gnaisses, o bandamento
representa a intercalagcdo de camadas maficas (formadas por minerais escuros
ferromagnesianos) e camadas félsicas (formadas por minerais claros quartzo,
feldspato etc.).

e Fraturas e Juntas: Sao planos com perda de coeséo devido a algum estado de
tenséo pelo qual a rocha foi submetida, sem evidéncia de grandes movimentagdes

por estes planos. Pequenas movimentagbes podem ocorrer e causar abertura
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destas fraturas. Este espaco pode ser preenchido por fragmentos dos minerais
triturados na movimentacg&o, ou por percolacdo de minerais secundarios.

¢ Falhas e zonas de cisalhamento: S&o descontinuidades que apresentam grandes
evidencias de movimentagdo. Normalmente sdo estruturas maiores, de carater
regional, causadas por eventos tectonicos significativos.

O tipo de descontinuidade pode trazer informacdes importantes para analises
iniciais. Descontinuidades identificadas como foliacdo, por exemplo, sdo estruturas
mais coesas e persistentes, que podem ser consideradas como planos constantes em
todo o macico. Ja as juntas e fraturas tem coesdo praticamente nula e persisténcia
variada. A falta de coesédo nos planos de fratura da rocha faz com que estas estruturas
tenham grande importancia na estabilidade do macico. Para compreender o
comportamento mecéanico da rocha mediante suas descontinuidades, é preciso
caracteriza-las geometricamente segundo quatro principais aspectos: orientacéo,

posicdo, espacamento e persisténcia.

2.3.1 Orientacao e Posicao

A orientacdo de uma descontinuidade € descrita pelo mergulho e rumo do
mergulho de seu plano em relacdo ao norte geografico, e pode ser faciimente
determinada por uma bussola geoldgica. Esta técnica € largamente utilizada e deve
sempre servir de base de comparacdo na aplicacdo de outros métodos mais
avancados de andlises de imagem. Existem algumas metodologias para atribuir
caracteristicas geométricas a um plano de descontinuidade. Na geologia estrutural é
mais comum a utilizacdo da medida de mergulho e rumo do mergulho
(Dip°/DipDirection®), pois com uma Unica operacao da bussola se tem a direcdo da
reta de maxima inclinagcéo do plano em relagédo ao norte, e seu mergulho (angulo com
o plano horizontal).

Quando os dados de orientacdo séo plotados em projecfes estereograficas,
sao identificadas as familias de descontinuidades, por conjuntos de dados com
orientacdes similares. A utilizacdo destes dados em analises estatisticas depende da
determinacdo de uma orientacdo média e variabilidades destes conjuntos (familias)
de dados. Priest (1985) mostra um procedimento para determinacdo destas médias
(vetoriais), assumindo que a orientacéo do vetor resultante da somatoria de todos os

N vetores (polos) de uma determinada familia é representativa como a média das
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orientagfes desta familia. Os componentes resultantes deste vetor sdo calculados

como:

N N N
Ty = Znix; ry = Zniy S Zniz (2.1)

Em que n;, n;, € n; sdo os componentes dos polos da familia. Desta forma, a

magnitude do vetor resultantes pode ser obtida como:

R = \/rxz + 1% + 1,2 (2.2)

Assim, a orientacdo média (trend® ay e plunge® ) do vetor (polo) resultante é

obtida como:
ap = arctan(r,/ry) + q (2.3)
PBr = arctan (rz/ 2 + ryz) (2.4)

Emque:g=0°ser,=0emn >0;q=360°ser <0ern =0, para todos os outros
valoresde r, e, ¢ = 180°. Ainda,ser, > 0ern, =0,entdo ap = 90° ser, <0ern, =

0, entdo ag = 270°. E no caso em que /12 + 1,2 = 0, B = 90°.

Para avaliar o grau de dispersédo das descontinuidades de uma determinada
familia, pode-se admitir que as orientagbes das descontinuidades seguem a lei de
distribuicdes isotropica de Fisher (Priest, 1985), em torno da média. O grau de

disperséo das orientacdes € obtido pela constante de Fisher:

k=—o00F (2.5)

Nota-se que quanto menos dispersos os dados, mais proximo de N é o valor

de R, levando a valores altos de k. Para definir a variabilidade dos dados, € verificada
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a probabilidade de uma descontinuidade, escolhida aleatoriamente, fazer um angulo

menor que # com a orientacdo média definida anteriormente:

P (< 0) =1 — e k(1=cos0) (2.6)

Em outras palavras, P, (< 6) € a porcentagem de descontinuidades cujas orientacdes
se encontram dentro de um angulo cbnico 8, centrado na orienta¢cdo media.

Os programas que trabalham com projecdes estereograficas ja possuem estes
recursos de estimativas de médias e variabilidades como ferramentas, simplificando
a aplicacao destas teorias.

Em andlises de imagens geradas por scanner a laser, ou fotogrametria digital,
a orientacdo é medida ajustando planos em regifes interpretadas como
descontinuidades geoldgicas, como exemplificado na Figura 2.4. Quando a imagem
esta devidamente georeferenciada, e se tem um bom mapeamento de campo como
base, este procedimento se torna simples e repetitivo. Alguns softwares (Split-FX, por
exemplo) ja apresentam os dados como mergulho e dire¢cdo de mergulho, outros
(como AutoCad e Polyworks) apresentam o vetor normal do plano, que pode ser
convertido para Dip°/Dipdirection® por simples operacdes algébricas.

Uma das vantagens do mapeamento via imagem, em relagcdo ao mapeamento
por bussola geolodgica, esta na facilidade de obter o posicionamento real dos planos
medidos, principalmente em regides de dificil acesso. Nas imagens, para cada plano
identificado, a posicdo pode ser gravada como o centroide (x,y,z) do poligono
desenhado por cima da imagem. Para obter esta informagdo em campo, em um
mapeamento convencional, € necessario mediar com uma trena a posicédo do plano
com relacdo a um referencial e desenhar croquis indicando estas posicdes. Este

procedimento € demorado e passivo de erros.

2.3.2 Espacamento e frequéncia

Para quantificar o espacamento entre descontinuidades € usada a distancia
entre dois planos adjacentes. Se as descontinuidades forem paralelas, o valor do
espacamento medio (x) dependera apenas do posicionamento de uma linha de
varredura (Priest e Hudson, 1976; Priest e Hudson, 1981; Hudson e Priest, 1979;

Priest, 1993; e outros) na face do afloramento rochoso, e pode ser calculado por:
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X = in/n (2.7)

Onde x; séo as distancias medidas entre os tracos das descontinuidades, ao longo de

uma linha de varredura, como mostra a Figura 2.7.
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Figura 2.7: Método de linha de varredura para estimativa de espagcamento médio (Priest, 2004).

Outro parametro importante que pode ser calculado a partir do espagcamento é
a frequéncia (1), calculada pela razdo entre numero de descontinuidades e
comprimento da linha de varredura (A = n/L). Considerando o comprimento da linha

de varredura o trecho contido entre a primeira e a Ultima descontinuidade cruzada,
temos:

n
L=in—> A=1/x (2.8)
i=1

Caso a linha de varredura seja feita com um angulo 6, em relagéo a direcédo

perpendicular das fraturas (Figura 2.8A), a frequéncia pode ser recalculada da
seguinte forma:

a=te N (2.9)
" cos®  cosOL '




35

Em que N é o numero de descontinuidades de uma determinada familia, cortadas pela
linha de varredura de comprimento L. Quando se tem mais de uma familia de
descontinuidade, a frequéncia na linha de varredura pode ser calculada somando as
frequéncias perpendiculares de cada uma das familias (Figura 2.8B) pela seguinte
Eq.:

Ao = AqlcosB| + A,|cos(6 — ¢)| (2.10)

Descontinuidade

A / L. de Varredura B

\ A

Figura 2.8: Representacao de linhas de varredura para céalculos de frequéncia considerando: (A) uma

descontinuidade; (B) duas descontinuidades (Hudson e Priest, 1979).

Os parametros A1 e x descritos anteriormente referem aos tracos das
descontinuidades (interseccdo entre as descontinuidades e a face do macico).
Entretanto, o espagcamento real entre as descontinuidades deve ser calculado em
relacdo a distancia entre os planos. Para isso, Terzaghi (1965) propés uma simples
corregcdo (Fc) para transformacdo do espacamento entre tracos (Di) para
espagcamento entre planos (Dp), considerando o angulo () entre os vetores normais
do plano médio das descontinuidades (Np) e o plano do afloramento rochoso (Nrr),
como mostra a Figura 2.9. Desta forma, para corrigir o parametro 4, basta multiplica-

lo por Fec.
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Figura 2.9: Efeito da orientacdo das descontinuidades em relacédo a orientacdo da face da rocha para

o célculo de frequéncia e espagamento.

O RQD (rock quality designation) é um parametro de extrema importancia na
mecanica das rochas, e pode ser estimado a partir das frequéncias calculadas em
linhas de varredura (Priest, 1993). Quando o espacamento das descontinuidades tem
distribuicdo exponencial negativa de densidade de probabilidade, a relacdo entre
frequéncia e RQD pode ser obtida como (Priest, 1993):

RQD = 100(0,11 + 1)e %14 (2.11)

2.3.3 Persisténcia

A persisténcia € um parametro que estabelece uma relacdo entre o tamanho
das descontinuidades e o tamanho do macico. Estre as caracteristicas geométricas
das descontinuidades, a persisténcia €, sem davida, a mais dificil de determinar
(ISRM, 1978). Idealmente, esta relacdo deveria ser determinada a partir da area dos
planos das fraturas (com seus limites espaciais) e area de um mesmo plano que corte
todo o maci¢co considerado (com os limites impostos pelo modelo ou afloramento
rochosos). Infelizmente, ndo existem métodos de investigacdo capazes de identificar
claramente os planos descontinuos em profundidade, o que impossibilita mensurar
suas areas. Entretanto, existem formas aproximadas de estimar a persisténcia através
de medidas de comprimento de tracos. Assim, a analise passa de 3D para 2D, por
uma relacado entre comprimento dos tracos medidos e o comprimento de um traco de
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mesma orienta¢do que corte todo o afloramento (area disponivel, ou selecionada, da
face do macico rochoso).

O valor de comprimento dos tracos para solu¢cdes de engenharia de rochas, na
maioria dos casos, é considerado Unico para todas as descontinuidades de uma
determinada familia em um determinado espa¢o de amostragem (como é feito em
classificacbes geomecanicas, por exemplo). Com isso, quando se obtém uma
distribuicdo de frequéncia por comprimento, sdo calculados parametros estatisticos
(média, moda, desvio-padrdo, densidade de probabilidade etc.) para que um
comprimento de traco médio, ou modal, seja atribuido a uma ou mais familias de
descontinuidade. A norma elaborada por ISRM (1978) estabelece uma classificacéo
de persisténcias de acordo com o comprimento médio dos tracos (CMT), o qual é

calculado para cada familia de descontinuidade (Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Classificagdo de persisténcia por valores de CMT (ISRM, 1978).

Persisténcia Comprimento
Persisténcia muito baixa <lm
Persisténcia baixa 1-3m
Persisténcia meédia 3-10m
Persisténcia alta 10-20m
Persisténcia muito alta >20m

A medida de comprimento de tracos em campo é tradicionalmente realizada
com um trena, traco a traco. Este procedimento é extremamente trabalhoso e, em
muitos casos, pode ser dificultado por barreiras naturais, prejudicando a estimativa
por estatistica. Devido a este fato, Priest e Hudson (1981) desenvolveram um método
de determinagcdo do comprimento médio por meio de linhas de varreduras (mesmas
utilizadas para medidas de espacamento). Por este método, sdo medidos apenas 0s
tracos das descontinuidades que cruzam uma linha de varredura (Figura 2.7). Este
método € largamente utilizado e sua aplicagdo € simples, tanto manualmente em
campo, quanto a partir fotografia (com as medi¢cdes referenciadas por uma escala).
Entretanto, existem alguns erros associados a este procedimento (Priest e Hudson,
1981; Pahl, 1981; Mauldon, 1998; Sturzenegger et. al., 2007; Sturzenegger e Stead,

2009a), dentre eles, os principais séo:
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e Descontinuidades subparalelas a linha de varredura: Muitas vezes, em
trabalhos de campo, a orientacdo da linha de varredura é limitada pelo alcance
do operador, 0 que leva a uma Unica opcao de amostragem. Desta forma,
fraturas subparalelas a esta linha ndo sdo amostradas. Este problema pode ser
contornado utilizando fotografias com escala, com a realizacao de mais de uma
amostragem, com orientacdes diferentes.

e “Truncation”™ Descontinuidades menores que certos valores (dependendo da
escala utilizada) tém menor chance de serem interceptadas pela linha de
varredura. Isso faz com que a amostragem destas estruturas seja
comprometida, elevando os valores de CMT calculados. Em boa parte das
analises estas estruturas pequenas sao ignoradas (Sturzenegger et. al., 2006),
0 que, consequentemente, leva a maiores o valor de CMT (maiores
persisténcias), tornando a andlise a favor da seguranca.

e “Censoring”: Este erro esta associado a parte da descontinuidade que nao
aparece no afloramento. Quando se mede uma descontinuidade, sempre existe
uma parte que foi erodida, ou removida, e uma parte que esta inserida no
maci¢co (Figura 2.10A). Estas ndo s&o consideradas em procedimentos
convencionais de medidas de CMT.

e “f-bias™ A parte da descontinuidade que esta aparente no afloramento pode
representar qualquer porcdo de seu plano, portanto, a area (ou o traco) da
descontinuidade pode ser bem maior que sua parte aparente no macico.
(Figura 2.10B).

A B

Inserido dentro .’
do macigo :

Erodido
do macico

Figura 2.10: (A) Representagdo de “Censoring”. (B) representagdo de f-bias, considerando a

descontinuidade circular (Sturzenegger e Stead, 2009).
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A minimizac¢ao destes erros na determinacao do comprimento médio dos tracos

é feita a partir de:

e métodos que assumem uma forma (log-normal, normal, exponencial negativa,
etc.) para a distribuicdo de comprimento dos tragcos da populacdo amostrada,
determinando valores médios por analises estatisticas (Priest e Hudson, 1981;
Priest, 2004);

e meétodos que séo livres de distribui¢cdes, pelos quais o CMT é obtido a partir de

janelas de amostragem, como feito por Mauldon (1998).

Segundo Mauldon (1998), métodos que utilizam janelas de amostragem
agregam menos erros, pois ndo dependem de orientacdo de linha de varredura, e o
espaco de amostragem é maior, o que reduz a chance de erros relacionados ao
tamanho real das fraturas, como “censoring” e “f-bias”.

O método desenvolvido por Mauldon (1998) considera a intersec¢éo dos tracos
com janelas retangulares, circulares e de formatos irregulares convexos. O autor

utiliza o conceito de “pontos finais” para separar os tracos amostrados em:

e tracos contidos, com os dois pontos finais dentro da janela (C);

e tracos cortantes, com dois pontos finais na borda da janela (T);

sendo que o numero total de tracos é representados pela letra N. A Figura 2.11A
mostra esta interacdo de tracos em uma janela retangular.

Este método considera que o numero de tracos (N) depende do comprimento
(t) e orientacdo (#) dos tracos. Considerando tragcos de mesma orientagcdo e
comprimento, o ponto central destes pode ser determinado pela expansao da janela
em t/2, em direcbes 8 e —6 (Figura 2.11B). Desta forma, uma fratura com
comprimento t e orientacdo 8 cortara a janela se, e somente se o centro de seu traco
estiver contido na regido tracejada da Figura 2.11B. Neste exemplo, a area da regido
tracejada (que envolve a janela, cuja regiao tem linha continua) é determinada pelo

produto entre a altura (h + t) e o comprimento (no exemplo da Figura 2.11 € unitario).
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Figura 2.11: (A) Representacdo da interseccdo de tracos com a janela, sendo C tracos contidos e T
tracos ndo contidos na janela. (B) € a representacdo de localizacdo dos centros dos tragos que

intersectam a janela (Mauldon, 1998).

Em janelas de outros formatos (circulares ou irregulares convexas) o
procedimento € 0 mesmo, e consiste em expandir a janela na direcao dos tracos (6),
considerando que W () é a largura da janela na direcdo perpendicular a expansao
(Figura 2.12). Assim, para qualquer formato de janela, a area total (dependente do

valor de t) pode ser escrita como:

A(t) = Aljanela]l + t .W(0)[regido tracejadal (2.12)

Figura 2.12: Representacdo da expansédo de uma janela irregular convexa (Mauldon, 1998).

Segundo Mauldon (1998), considerando que a densidade de tracos verdadeira

(p) pode ser compreendida como o numero total de tragcos (N), cujos centros estao
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inseridos na janela (Figura 2.11B) dividido pela area total da janela (obtida pela Eg.
2.12), o valor esperado (ou esperanca matematica) do numero de tracos E(N),

condicionado a valores fixos de t e 6 pode ser determinado por:
E[N|t, 6] = p(A + tW(0)) (2.13)

Quando os valores de comprimento de tracos medidos seguem uma funcéo de
distribuicdo acumulada arbitraria F(t), a esperanca de N pode ser calculada pela

integracdo de Riemann-Stieltjes (Mauldon, 1998):

1
E[N|t,0]dF(t) = pf E[N|t, 6]dF (2.14)
0

t=o0

E(N|6) =j

t=0

A variavel de integracdo da Eq. 2.14 passa a ser uma funcéo de distribuicédo
acumulada, que varia de 0 a 1. Desta forma, substituindo a Eqg. 2.13 em 2.14, tem-se:

1 1 1
E(N|G) = pf (A+tw(0))dF =pAf dF + pW(G)f tdF = p(A+uW(@)) (2.15)
0 0 0

Sendo que o valor da integral f01 dF é unitario, e da integral fol tdF é igual a média (u)

dos valores aleatérios de t, em uma funcao de distribuicdo acumulada F(t) (Mauldon
et al., 2001).

Analogamente, adotando uma func¢do de distribuicdo acumulada arbitraria
G(0), que representa a orientacdo do conjunto de tragos inseridos na janela, pode-se

calcular a esperanca, agora independente de t e 8, como:

60=2m 1

E[N|6]dG(0) = pf E[N|0]dG (2.16)
0

E(N) = f

6=0

Agora, substituindo a Eg. 2.15 em 2.16:

E(N) = pf (A +uw(6))dG =pAf dF + p,uf W(8)dG = p(A+puEW))  (2.17)
0 0 0
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onde, a esperanca E(W) da largura da janela é uma largura média que representa
todos os valores de 6.

Para considerar os diferentes tipos de interseccao indicados na Figura 2.11A,
Mauldon et al. (2001) considerou m o namero de pontos finais dos tracos que estao
contidos na janela circular, e n o nimero de pontos finais que intersectam a borda da
janela. O namero total de tracos que intersectam (N), separados em numero de tracos
com dois pontos finais contidos na janela (N,) e nimero de tragos sem pontos contidos

na janela (N7), assim:

n=(N—NC—NT)+21VT= N—N6+NT (218)

m:(N—IVC—IVT)+2NC= N+NC—NT (2.19)

Somando as duas Equacdes chega-se a:

n+m
N = > (2.20)

A estimativa da densidade verdadeira dos tracos, ou seja, independente da
escala de amostragem e tamanho da janela, seria livre de erros de escala caso fosse
possivel verificar o nimero de fraturas cujos centros estdo inseridos na janela de
amostragem, e dividi-lo pela area da janela. Entretanto, ndo € possivel saber se
fraturas com um ou dois pontos finais nas bordas das janelas de amostragem tem seu
centro contido ou ndo. O numero de pontos contidos na janela (m) pode ser
subdividido entre pontos inferiores dos tracos (m;) e pontos superiores dos tracos (m;)
(Mauldon, 1998). Segundo o autor, é possivel assumir que ha uma correspondéncia
direta (de um-para-um) entre qualquer um destes dois nimeros (m; € m;) € 0 nimero
de tracos cujo centro também esta contido na janela. Assim, é adequado considerar a
densidade como a meédia destes dois valores, dividido pela area da janela de

amostragem.

ms+m; m
— - 221
P="7a ~24 221
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A Eqg. 2.19 mostra que o valor de m representa tanto as fraturas que estdo com
dois pontos finais contidos no circulo, quanto as fraturas que tém apenas um ponto
final contido. Do ponto de vista pratico, cada dois tragos parcialmente contidos na
janela de amostragem representam um unico traco no calculo de densidade, e tracos
sem pontos contidos na janela ndo sao considerados nesta amostragem. Esta € a
forma estabelecida para garantir que o método de amostragem ndo dependa da
escala. Considerando um exemplo pratico, caso uma mesma regiao fosse amostrada
por duas janelas de area A e 2A, ambas com 0 mesmo centro, 0s tracos que cortam
a janela de area A nas duas extremidades podem cortar apenas uma das
extremidades da janela de area 2A, ou até mesmo estarem totalmente contidos nela.

Quando se define uma janela de amostragem, a esperanca E(N) passa a ser
o préprio valor de N observado na amostragem e a esperanca E (W) o valor da largura

da janela. Com isso, substituindo as Equacgdes 2.20 e 2.21 em 2.17, tem-se:

A
h= (%) (2.22)

Em que u € o comprimento de médio tracos (CMT) calculado para uma janela convexa
irregular.

A afirmativa de que E(N) € independente de 8 significa que o nimero de tragos
ndo depende da orientacdo de um conjunto de tragcos paralelos ou subparalelos.
Portanto, quando se adota uma janela de amostragem, a largura € medida
perpendicularmente a dire¢cdo de uma familia de descontinuidades, cuja orientacao
independe. Desta forma, do ponto de vista pratico, a esperanca da largura E(W) é
igual a largura da janela na direcéo perpendicular dos tragos W (6). Para cada valor
de 6, a expansdo da janela resulta em diferentes valores de W(8) e A, portanto,
guando se tem mais de uma familia de fraturas, com orientacdes diferentes, este
procedimento deve ser feito separadamente para cada uma, como € exemplificado

para um conjunto de tragos na Figura 2.13.
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Figura 2.13: Representacéo da expanséo de uma janela retangular com fraturas paralelas de tamanhos
variados (Song, 2006).

No caso de janelas circulares, a simetria faz com que a expansao resulte na
mesma area e largura, independente da orientagdo dos tracos (Zhang e Einstein,
1998; Mauldon et al., 2001). Isso possibilita a amostragem de mais de uma familia de
fratura de uma Unica vez. Com isso, quando 0 macico ndo apresenta conjuntos de
familia muito bem definidas este recurso é recomendavel. Nestes casos o termo E (W)
¢ substituindo pelo diametro da circunferéncia (2r) referente a area amostrada (rr?),

e a Eq. 2.22 pode ser reescrita como:

"= ”2_’":(%) _ K(ﬁ) (2.23)

Um exemplo recente que utilizou a metodologia com janelas circulares
aplicadas em imagem obtidas a partir de scanner a laser 3D foi feito por Sturzenegger
et al. (2011). Os autores propuseram a remocéao de circulos da nuvem de pontos para
calcular intensidade, densidade e comprimento médios dos tragos (como mostra o
exemplo da Figura 2.14A) pelas formulacdes propostas por Mauldon et al. (2001). Este
tipo de amostragem foi denominado janela topografica, pois se trata de uma forma
irregular, com uma zona de influéncia, na qual as fraturas podem ser detectadas
(Figura 2.14B).
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Os autores justificam a utilizacdo destas janelas topograficas pela zona de
influéncia, que permite a identificagéo de descontinuidades com uma visualizacéo 3D.
Com este tipo de imagem, a rotacdo da nuvem de pontos facilita a visualizacdo das
descontinuidades, principalmente quando séo subparalelas ao plano do afloramento

rochoso, o que torna dificil a identificacdo dos tracos em uma fotografia plana.

B Zona de Influéncia

Figura 2.14: (A) Exemplo da aplica¢do do método de Mauldon et al. (2001) em janelas topograficas. (B)

Zona de influéncia indicada pelo cilindro que contem a nuvem de pontos (Sturzenegger et al., 2011).

A simplicidade de aplicacdo destas formulacbes torna esta metodologia
(Mauldon, 1998 e Mauldon et al., 2001) atrativa, principalmente por ndo depender
diretamente do tipo de funcdo de distribuicdo acumulada, ou densidade de
probabilidade da populacdo, mas simplesmente de uma contagem de pontos finais
das fraturas em uma janela de amostragem. A amostragem em area elimina os erros
relacionados a orientagdo, como ocorre em descontinuidades subparalelas em linhas
de varredura. Os erros relacionados ao tamanho real das descontinuidades
(“censoring” e “f-bias”) também s&o minimizados por este método, ja que o valor de
CMT (u) pode ser maior que o comprimento do maior traco inserido na janela de
amostragem. Familias de fraturas com persisténcias muito altas (com tracos que
cortam o afloramento em todas as extremidades) sdo estimadas de forma mais
correta, uma vez que o tamanho real destas fraturas € superior ao comprimento

aparente no afloramento (“f-bias”). As principais limitacées do método sé&o:

e ¢ aplicavel somente a populacdes, e ndo a fraturas separadas;



46

e 0 método é aplicado em 2D, sendo que a extrapolacdo para trés dimensdes
pode ser feita caso existam trés superficies ortogonais para serem amostradas;
e com excecao de janelas circulares, para aplicagdo da Eq. 2.22, os tragos sao
considerados paralelos, o que € uma situacdo irreal (do ponto de vista
geoldgico), principalmente para familias de descontinuidades com distribuicdes

esparsas.

Kulatilake e Wu (1984b) chegaram na mesma expressdao da Eq. 2.22,
considerando que o comprimento da janela de amostragem (neste caso retangular)
na direcao perpendicular dos tracos (W (68)) depende das distribuicbes de orientacao

das descontinuidades, chegando nas seguintes Equacdes:

__wh 2.24

“_(wB+hA)(E) (2.242)
Yu Bu

A =f f |cosO|f (y, B)dydp (2.24b)
vi “Bi
Yu Bu

B =f f sinff (y, B)dydp (2.24c¢)
vi “Bi

Em que y e f sé&o dip® e dip direction®, respectivamente; f(y, ) é a funcdo de
densidade de probabilidade da orientagédo das descontinuidades de uma determinada
familia; w e h sdo o comprimento e altura de uma janela retangular, respectivamente;
e | e u sdo os limites superiores e inferiores das variacdes dos angulos y e 8. E
importante notar que, neste caso, o angulo 6 € uma variavel que pode ser calculada
a partir de y e g para cada uma das descontinuidades aparentes na janela. Do ponto
de vista tedrico, estas Equacfes sdo mais corretas, pois ndo consideram o0s tracos
paralelos, obtendo o valor de W(6) = (wB + hA). A dificuldade de aplicacdo deste
método esta justamente na definicdo da funcéo f(y, B), e solucdo das Equacdes 2.24b
e 2.24c. Desta forma, Wu et al. (2011) propuseram integracdes numeéricas para estas

equacdes das seguintes formas:
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[lcosB;| X Rf(6;)] = E(cos8) (2.25a)

S
Q
1=

~
1l
[y

B =~

-

~
1l
[y

[sinf; X Rf(6;)] = E(sinB) (2.25b)

Assim, o procedimento consiste em calcular os angulos 6; para cada traco
aparente na janela, verificando, para cada um deles a frequéncia relativa Rf (8,). Este
parametro € obtido considerando que a probabilidade de interseccdo entre uma
descontinuidades e um determinado dominio de amostragem € proporcional ao
volume (V;) no qual o centro desta determinada descontinuidade deve estar contido
para que a intersecgdo ocorra (Wathugala e Kulatilake, 1990). De acordo com esta
hipotese, Rf(6;) é calculado pelas Equacdes 2.26a a 2.26¢c em seguida (Wathugala
e Kulatilake, 1990; Wu et al., 2011):

d:
V; = whd;[cos? y; + sen? y; cos?(B, — £;)]%° + % [wseny; |cos(B, — ;)| + hcosy;] (2.26a)

em que, y; e B; sao dip° e dip direction®, respectivamente; 3, € o strike da janela de
amostragem e d; € o diametro das descontinuidades (considerando que os planos das
descontinuidades séo circulares). Como os diametros das descontinuidades ndo sao
conhecidos, Wu et al., (2011) sugerem que seja adotado um Uunico valor, de
comprimento 10% superior ao maior traco medido (para cada familia de
descontinuidade).

Com isso, € atribuida uma funcdo de peso W; para cada descontinuidade da

seguinte forma:

W, = (2.26b)

1
Vi

Assim, a frequéncia relativa para cada trago € obtida por:



48

RF(O) = <2 (2260
; [ . C
LW

2.3.4 Intensidade

A intensidade de fraturas pode ser estimada a partir de trés relacdes: (a) area
total das descontinuidades pelo volume do macico; (b) comprimento total dos tragos
pela area do afloramento ou janela de amostragem; e (c), nUmero total de fraturas
pelo comprimento de uma linha reta. A primeira é indeterminavel devido a falta de
recursos para medir a area real dos planos de fratura. A segunda é determinavel, e
frequentemente utilizada. Neste caso, a intensidade pode ser estimada pelo produto
de u por p, das Equacdes 2.21 e 2.22, que resultaria em uma intensidade média
calculada por janelas de amostragem. A terceira relacdo nada mais é que a frequéncia
calculada por uma linha de varredura, da mesma forma que foi descrito anteriormente.

Uma boa estimativa de CMT é de extrema importancia para verificar a formacao
de blocos instaveis. Quando esta estimativa é feita de forma aparente (pela somatoria
do comprimento de todos os tracos medidos, dividido pelo nimero de tragos) o valor
encontrado sempre serd inferior ao comprimento da janela de amostragem. Pela
metodologia proposta por Mauldon (1998), é facil perceber pela Eq. 2.22 que, quando
h& muitos tracos com pontos finais nas bordas da janela (n), o valor de u calculado
pode ser até maior que o préprio comprimento da janela na mesma direcao dos tracos.
Isso torna esta metodologia mais segura para esta estimativa, pois quanto maior o
CMT, maior serd o tamanho dos blocos formados pelas descontinuidades.

A andlise das fraturas na nuvem de pontos permite a amostragem dos
comprimentos, posi¢cdes e orientacdes de todos os tragos. Com isso, analises de CMT
descritas por Mauldon (1998) e Wu et al. (2011), podem ser feitas em diferentes
trechos do tunel, para cada familia de descontinuidade identificada. Estes dados
podem ser diretamente utilizados em analises numéricas pelo método dos elementos
distintos (MEDt), de forma mais representativa para cada situacdo especifica

identificada no mapeamento.

2.4 Método dos elementos Distintos
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O método dos elementos distintos (MEDt) € um método de elementos discretos
(MED) explicito, baseado no principio das diferencas finitas (Jing e Stephasson, 2003;
Jing, 2003). Este método considera as estruturas geolégicas como interface de
contato, para gerar dois tipos de modelos: blocos rigidos e blocos deformaveis.

Modelos de blocos rigidos respeitam as Equac¢des de movimento de corpos
rigidos, com algoritmos especificos de contatos. Modelos blocos deforméaveis
discretizam o interior dos blocos em malhas de diferencas finitas, permitindo analises
de tensdo/deformacdo no interior e nos contatos entre blocos. Os softwares
comerciais que trabalham em MEDt, para geracdo de modelos de blocos por
estruturas geoldgicas, sdo o UDEC, para modelos 2D, e 3DEC, para modelos 3D,
ambos fabricados pela empresa norte americana Itasca Consulting Group Inc.
(www.itascacg.com).

Neste método, as equacdes do movimento sdo integradas utilizando um
algoritmo de relaxacdo dinamica (dependente do tempo), pelo principio das diferencas
finitas, obtendo os deslocamentos e deformacdes, e as tensdes por meio de leis

constitutivas para materiais e contatos entre blocos.

2.4.1 Relaxacédo dinamica:

A relaxacdo dinamica € uma técnica de solucfes por integracdo numeérica de
equacdes do movimento e equacdes constitutivas de um sistema de blocos, cujos 0s
termos inercias (produtos de massas e aceleracGes) estdo presentes, mesmo em
problemas estaticos (Jing e Stephasson, 2003).

Para exemplificar a relaxacdo dinamica, Otter et al. (1966) demonstraram sua
aplicacao (em 1D) com um problema trivial de uma barra vertical, fixa na extremidade
superior e submetida a um carregamento axial na extremidade inferior (Figura 2.15).
Neste caso, a condi¢do é que, no tempo t=0, os deslocamentos sdo nulos em toda a
barra, e as tensdes também séo nulas, exceto na extremidade inferior (livre), onde
uma tenséo P € subitamente aplicada. A solucdo deste problema precisa satisfazer as

seguintes equacoes:

ow
o, = EZ (2.27)
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602_ <6W K,)

2.28
9z ot * (2.28)

Em que o, € atensdo vertical, E € o modulo de elasticidade do material, p é a densidade
do material, K é o fator de amortecimento, w é a componente de velocidade e w de
deslocamento, na diregdo z, No equilibrio, 0 lado direito da igualdade da Eq. 2.28 tende
a zero.

Aplicando o principio das diferencas finitas, € possivel reescrever as Equacdes
2.27 e 2.28 como:

GZI(:)_ (m W}gm) (2.29)
™ Q)]
Oz = 9zmy) _ P vy _ (r))+K 2 4™ (2.30)
Az At~k At 2k Wk

Reajustando a Eq. 2.30, pode-se reescrevé-la como:

(1) _ m A oo
i = K/Z){(l K/2) Y+ (0] = 0y) (231)

O subscrito (k) e o sobrescrito (r) nas equacdes anteriores se referem as
posicées na barra (cada elemento Az) e o nimero da interacdo (cada intervalo de
tempo At), respectivamente. A cada uma destas posicoes (Az) esta associado um

deslocamento (w) alternado com uma tenséao (o,), como mostra a Figura 2.15.



51
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Figura 2.15: Representagdo da barra vertical submetida a carregamento axial no problema propostos
por Otter et al. (1967).

As condi¢cdes de contorno do problema impdéem w;=0 e 2p=0,5+0,, durante
todas as interagfes, sendo que (o,5) € um ponto ficticio depois da extremidade inferior
da barra. As interacbes se iniciam pela Eq. 2.29, substituindo os valores de
deslocamento e obtendo as tensdes (na primeira interagdo, com t=0, as tensdes séo
nulas em toda barra, exceto em o,5 devido as condi¢cdes de contorno). Em seguida,
as tensdes sdo inseridas na Eq. 2.31 para obtencdo da velocidade da seguinte
interacdo (t+4t ou r+1). Com isso, sao calculados os deslocamentos pela simples
relacdo de velocidade média (entre um intervalo A4¢):

w* = w4 Apw D (2.32)

Por fim, o ciclo termina com o calculo das novas tensdes ao longo da barra
(aZ,(:“)) por meio dos deslocamentos obtidos pela Eq. 2.27. A Tabela 2.2 mostra um
exemplo destes calculo considerando P=350kPa, E=7GPa, K=0.4, At=150us e Az=0.1m,
sendo que o comprimento total da barra é de 0.4 metros. Os resultados dos calculos
apos 35 interacbes apresentam as tensfes igualmente distribuida, e velocidades

nulas, nos quatro elementos da barra.
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Tabela 2.2: Célculos das intera¢des por relaxacdo dinamica.

r=1 r=5
k 1 2 3 4 5Pk 1 2 3 4 5
W | 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000] 0.0000f"{W | 0.0000|-0.0076| -0.0198| -0.0100| -0.0185
w 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |w 0.0 -1.1 -4.9 -83| -13.0
0y 0.0 0.0 0.0 0.0 -700.0p |0z | -79.3] -265.1| -234.8| -333.2| -366.8
r=2 r=10
k 1 2 3 4 50k 1 2 3 4 5
W | 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000[ -0.0387/"{W | 0.0000| -0.0028| 0.0002| -0.0068| -0.0069
w 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.8w 0.0 -5.1| -10.2| -159| -20.9
Oz 0.0 0.0 0.0| -406.2| -293.8) o, | -358.3| -353.6| -399.0| -353.5| -346.5
r=3 r=20
k 1 2 3 4 5Pk 1 2 3 4 5
W | 0.0000| 0.0000| 0.0000| -0.0224| -0.0196}"|W |0.00000|0.00024| 0.00056| 0.00067| 0.00161
w 0.0 0.0 0.0 -3.4 -8.7p |w 0.0 -5.1| -10.1| -15.1] -20.1
Oy 0.0 0.0 -235.7| -376.1| -323.9) |0, | -356.5| -350.4| -351.4| -346.3| -353.7
r= r=35
k 1 2 3 4 50k 1 2 3 4 5
W | 0.0000| 0.0000| -0.0130| -0.0227| -0.0102J"{w | 0.000{ 0.000{ 0.000 0.000[ 0.000
w 0.0 0.0 -2.0 -6.8 -10.3p|w 0.0 -5.00 -10.0 -15.0/ -20.0
0 0.0 -136.7| -337.5| -244.3| -455.7) |0, | -350.3| -350.1] -350.0| -350.2| -349.8

2.4.2 MovimentagOes e deformagdes de blocos no MEDt:

Utilizando este conceito de relaxacdo dinamica, exemplificado anteriormente,
Hart et al. (1988) desenvolveram uma metodologia para integrar numericamente as
equacdes do movimento para modelos de blocos. Este procedimento pode ser
aplicado a sistemas de blocos rigidos e deformaveis, mas nos dois casos, em cada
passo calculado, sdo consideradas tanto as leis constitutivas quanto as equacdes
governamentais do movimento.

Quando os blocos sdo considerados rigidos (indeformaveis) ndo sao
transferidas tenses para o interior dos blocos e, portanto, ndo sdo atribuidas leis
constitutivas ao material. Sendo assim, sdo integradas as equagdes do movimento
para corpos rigidos, considerando relacbes de contato para o calculo de forcas e
deslocamentos (Hart et al., 1988). A representacéo de contatos entre blocos por molas
lineares (modelo adotado para MEDt, que sera explicado mais adiante) gera uma
energia excessiva que precisa ser compensada por um amortecimento proporcional a
massa do bloco. Este amortecimento aplica uma forca proporcional a velocidade do

centro de massa do bloco rigido (ou do elemento de malha em blocos deformaveis,
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como serd visto mais a diante), porém em direcdo oposta. Este processo tem efeito
similar a imersao do sistema de blocos em um liquido viscoso, para amortecer as
movimentacOes em relacdo a um referencial inercial (Jing e Stephansson, 2003).
Considerando este amortecimento (representado pela constante «) e a forca
de gravidade, as Equacdes do movimento de translacdo e rotacdo do centro de massa

de um bloco podem ser expressa como:
y . F . M;
u; +au; = E + 9i; w; +aw;+ = T (2.33)

Em que, na eq. de translacao, ii e u sdo aceleracdes e velocidades de translacéo,
respectivamente; F; € a resultante de forcas inerciais, e g; as forcas de volume
(somente o efeito da gravidade é considerado). Na eq. de rotacdo, we w Sao
aceleracdes e velocidades de rotacdo, respectivamente; M; € o torque total; e I € 0
momento de inércia (aproximado, pelos momentos de inércia principais I, 1,,13). O
subscrito i indica e existéncia das trés direcGes cartesianas (x,, x,, x3) de cada Eq.
Os valores das velocidades lineares e angulares em um tempo t podem ser

expressas em termos de intervalos médios:

lw.[tT] + wl.[”7]l (2.34)

At

_At At
alt) = %Iul[t ] 4 ul[t+2]l; Wl :%

Diferenciando estas velocidades por diferencas finitas, as aceleracdes sao
obtidas como:
1 [t+£ [t—ﬁ] 1 [t+E [t—ﬁ]
[t] _ N ) -T2 - [t] _ 2 2
i = _[ui — Y v —w; (2.35)

Substituindo as Equacgdes (2.35) nas Equacdes (2.33), tem-se as equacgdes do

movimento para (t+4t/2):

At [e]

At _At [t] At _Ae
ul[t+2 = [Dlu[t 2 + (%+ gl) Atl DZ; a)i[t+2] = lDla)i[t 2] + (%At)l Dz (2.36)

i
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b1 (2) =i ()

Representam o amortecimento. Com as velocidade calculadas em (¢t+4t#/2) sao
calculados os incrementos de deslocamento de translacao (u) e de rotacéo (8) obtidos

pelas relagdes:

Lt Y 2 B

tlae 6 = g 4 ol e (2.37)
Com isso, a posicéo de cada bloco € atualizada em cada intervalo de tempo, com os
deslocamentos lineares e angulares calculados em At/2 a frente das velocidades.
Quando o sistema de blocos é considerado deforméavel, as deformacdes
internas sao calculadas a partir de elementos tetraédricos formados pela discretizacédo
dos blocos. Assim, a complexidade das deformacdes dos blocos depende do nimero
de elementos que os compdem. Num elemento tetraédrico, as
deformacgdes/deslocamentos séo calculadas pela relacéo entre as forcas que atuam
em cada n6 do da malha, que depende das tensdes das zonas internas dos elementos
conectados a este nd. Neste caso, a forga resultante F;, que aparece na primeira Eq.
2.36, passa a atuar em cada n6 da malha estabelecida, e € calculada pela soma das

seguintes parcelas (Itasca, 2007):

M
F,=Ff +F + Z Ff? (2.38)

=1

Sendo que, Ff é a parcela das for¢as de contato, portanto, somente € considerada
quanto o no esta localizado no contato entre dois blocos. A parcela F} é referente a
alguma forca externa de carregamento (alguma tenséo aplicada nas condi¢des de
contorno). Por ultimo, ) F? representa as forcas exercidas pelas zonas internas dos
elementos (de 1 a M) conectados em um dado no (i), considerando a parcela de cada
face que forma cada elemento. Em um anico elemento esta forga, é calculada como
(Jing e Stephansson, 2003):



55

N

Fiz = J.O'l'jnde =~ O-ij z lekASk (239)
s k=1

Em que N é o nimero de faces do elemento, de areas AS* e vetores normais nj". As
tensdes indicadas nesta expressao, sao obtidas a partir das deformacdes, utilizando
as leis constitutivas. Os incrementos de deformacéo sdo obtidos (a cada passo) pelas

variagoes das velocidades utilizando a relagéo:
1[/0u; 0
Agij =525 |At (2.40)

Considerando que a variacdo dos componentes de velocidade (u4,1,,13;) nhas
direcdes (x4, x5, x3), multiplicado pelo intervalo de tempo At representam a variacao
dos componentes de deslocamento (uy, u,, u;) dos nos, para todos 0s componentes
de deformacao volumétrica (i = j, utilizando o sinal "+" na expressao) e de distor¢éao
(i # j, utilizando o sinal "-" na expresséo). As variacdes das velocidades nas dire¢bes

1, 2 e 3 (0u;,0x; ; du;,0x;) sdo obtidas numericamente, pelas velocidades relativas

entre os nés (Jing e Stephansson, 2003):

Oul Z X
v nkASk (2.41)
E)x] TV ]

Em que V é o volume do elemento, e 7 é a velocidade média da face k na diregéo i
(calculada pela média das velocidade dos nds que formam esta face).

Sintetizando a sequéncia de calculos para blocos deformaveis, em um passo
(t+4¢f), as velocidades calculadas pela primeira Eq. 2.37 para cada n6 sao diretamente
utilizadas nas Equacdes 2.41 e 2.40, atualizando deformagfes dos elementos com
base no deslocamento dos nds. Utilizando leis constitutivas, as novas deformacdes
calculadas levam a novas tensdes, que, por sua vez, possibilitam a atualizacdo das
focas em cada no, utilizando a Eq. 2.39 e a parcela 3:¥ , F# da Eq. 2.38. Desta forma,
com a utilizacdo de modelos deformaveis € possivel verificar a variacédo de tensdes e

deformacgbes durante todo o processo, estabelecer diferentes leis constitutivas, e
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diferentes parametros mecanicos para diferentes materiais (solos e rochas), e tipos
de descontinuidade (fraturas e foliagdes).

2.4.3 Contato entre blocos

Com as velocidades obtidas pelo procedimento anterior, para cada incremento
de tempo, em cada um dos contatos, sdo calculadas as velocidades relativas entre
dois blocos, no caso de modelos de blocos rigidos, ou a velocidade relativa entre cada
face dos elementos em contato, em modelos deforméveis. O produto desta velocidade
relativa com o intervalo de tempo (valor estabelecido como uma interagdo) gera um
incremento de deslocamento de contato (4Ui) que pode ser decomposto uma
componente normal (AU™) e duas de cisalhamento (AU/).

Mecanicamente, esta interacdo entre o contato de dois blocos pode ser
representada por um conjunto molas na direcdo normal (de constante de rigidez finita
K,) e outro na direcao tangencial (de constante de rigidez finita K), como mostra a
Figura 2.16 (Jing e Stephansson, 2003). Sendo assim, 0s produtos entre incrementos
de deslocamentos relativos, constates de rigidez das molas, fornecem as forgas de
interacdo normal e tangencial, bem como as tensdes, considerando que sao

conhecidas as areas de contato.

AF™ = K,AU™ e AF} = K,AU$ (2.42)

Ac™ = K,AU™ e Ao{ = K,AU7 (2.43)

Sendo que, na Eq. 2.42 as constantes de rigidez tém unidade [forca/deslocamento] e
na Eq. 2.43 tém unidade [tensdo/deslocamento]. A cada passo o0 incremento de
tensdo/forca calculado é somado a total (resultante) acumulada no até o passo
anterior, tanto para parcela normal (F" e ¢™) quanto para as parcelas de cisalhamento

(Ffe o}), cujas duas direcdes estdo representadas pelo subscrito i.
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Figura 2.16: Representacdo de um contato de dois blocos por sistema de molas (modificado de Jing e
Stephansson, 2003).

A partir deste principio, modelos constitutivos mais avancados podem ser
implementados nos contatos entre blocos (descontinuidades, no caso de analises em
macicos rochosos). O modelo mais simples, que ja esta incorporado em programas
comerciais (3DEC), é denominado modelo de juntas Coulomb-Slip (Itasca, 2007). Este
modelo consiste basicamente na adaptacéo da lei de atrito de Coulomb em planos de
descontinuidades, atribuindo parametros de coesdo, resisténcia a tracao e angulo de
atrito. Neste modelo sdo consideradas rupturas por cisalhamento e por tracéo.

Os critérios de resisténcias maximas a tracdo e ao cisalhamento, permitidas

por estes modelos s&o dadas pelas seguintes expressoes:

Tmax = —TA, (2.44)

Eyax = cA. + F'tang (2.45)

Em A, é a area de contato, T,,,, € a resisténcia a tracao, E;,, € a resisténcia
ao cisalhamento, ¢ € a coesdo e ¢ € o angulo de atrito. Quando um destes dois
critérios é alcangado, imediatamente os valores de resisténcia a tracdo e coesao sédo
levados a zero, e 0 angulo de atrito pode ser reduzido a um valor residual (¢,). Com
isso, quando estes critérios sao atingidos, o comportamento dos contatos deixa de
seguir o modelo elastico das Equacgdes 2.42 e 2.43, e as novas forcas de contato sdo

calculadas da seguinte maneira:
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Para ruptura por tracéo:

Se F"<Ty,. entio F"= e F°

Il
o

Para ruptura por cisalhamento:

N
max

Fs

Se FS>E;, entio F’=F’

Sendo que, (F°) é a magnitude da forca de cisalhamento:

FS = (FiSFiS)l/Z

(2.46)

(2.47)

(2.48)
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3 DESCRICAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 A Estrada de Ferro Vitéria Minas (EFVM) e o Projeto TUNELCON

A EFVM é uma ferrovia importante, de operacao intensa, responsavel pelo
escoamento do minério de ferro do quadrilatero ferrifero (Minas Gerais) até o porto de
Tubardo, no Espirito Santo (Figura 3.1). Ao todo, existem 44 tineis na EFVM, sendo
que 21 deles nao sao revestidos, ou sédo parcialmente revestidos. Esta ferrovia foi
inaugurada em 1904 e, durante as décadas de 1970 e 1980, passou por um processo
de expanséo e duplicacéo, que resultou na construcdo de parte dos tuneis existentes
na via.

Esta diferenca de idade indica que foram utilizados diferentes critério de projeto
e métodos de construcao, que levaram a opcao de ndo utilizacdo de revestimento em
parte dos tuneis (construidos anteriormente e posteriormente as décadas de 1970 e
1980). Tomando como exemplo o0s métodos empiricos de classificacfes
geomecanicas, os sistemas RMR (Bieniawski, 1973) e Q (Barton et al., 1974) foram
publicados durante a década de 1970, portanto, € provavel que estes métodos tenham
sido aplicados apenas em tlneis mais recentes.

Atualmente, alguns tuneis nao revestidos da EFVM apresentam problemas
localizados de queda de blocos, indicando que as condi¢des atuais de estabilidade
ndo sdo as mesmas da época da constru¢do. Com esta demanda de reavaliar estes
tuneis, a VALE SA e a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo iniciaram um
convénio de pesquisa para aplicacédo do projeto TUNELCON (Futai et al., 2011; Futai
et al., 2013), cujo objetivo principal € desenvolver ferramentas de analise de queda de
blocos nos tuneis em rocha néo revestidos da EFVM.

A pratica atual de manutencao para remocao destes blocos instaveis adotada
pela VALE SA, é a realizacdo esporadica de inspecdes de “bate choco”. Nestes
trabalhos, a superficie dos tineis em rocha € investigada pelo ruido caracteristico de
blocos soltos, quando barras metalicas, operadas manualmente, se chocam contra
eles. A fim de verificar a eficiéncia deste procedimento, Cacciari et al. (2013a)
estudaram a relacdo entre a posicao lateral (em secao transversal) dos blocos
removidos nos tuneis pelo “Bate Choco” (ver anexo l), e a posicdo das cunhas
instaveis pela analise de blocos chave (Goodman e Shi, 1985). Para realizar essas
analises foi utilizado o software UNWEDGE (www.rocscience.com). De modo geral,
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0s autores verificaram que esta relagédo entre o bate choco e blocos chave existe,
indicando que, boa parte dos blocos instaveis, sao definidos pelas descontinuidades.
Entretanto, foi verificado que a maior parte dos blocos sdo removidos das paredes,
nas partes mais baixas, indicando que este procedimento de manutencdo é
fortemente influenciado pelas facilidades dos operadores em acessar locais e aplicar
forcas para remover os blocos.

3.2 A escolha do tunel Monte Seco como objeto de estudo.

O primeiro passo do projeto TUNELCON, foi a realizac&o de inspecdes iniciais
para verificar as condi¢cdes gerais de alguns tuneis, e escolher um deles como objeto
de estudos detalhados e desenvolvimento da metodologia de analise proposta. A
Figura 3.1 mostra a posi¢éo e o nhome dos tuneis visitados ao longo da ferrovia.

Itabira

Ana Matos

Sabara

Eng.Guilman

® Tanel = === MG-ES
O cidade e EFVM N‘
0 50 200Km

Figura 3.1: Localizacéo dos tuneis inspecionados da Estrada de Ferro Vitéria-Minas.

Durante estas inspecdes, foram realizados mapeamentos geolégicos béasicos,
para evidenciar as litologias e tipos de descontinuidades nos macicos dos tuneis. A
Figura 3.2 mostra a projecdo estereografica dos polos das descontinuidades
mapeadas e as médias de cada estrutura. A Tabela 3.1 mostra os litotipos

encontrados em cada tunel.
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Figura 3.2: Projecdes estereogréficas das estruturas mapeadas nas inspecdes iniciais. (A) Tunel
Naque; (B) Tunel Monte Seco; (C) Tunel Ana Matos; (D) Tunel Eng. Guilman; (E) Tunel Sabara e (F)

Tunel Colatina. Em todas as projecdes F1, F2 e F3 representam familias de fraturas e Sn a foliagao.

Tabela 3.1: Litologias e caracteristicas geométricas dos tuneis inspecionados.

] DIRECAO  cOMP. DO TUNEL (m)
TUNEL GEOLOGIA ROCHA DO EIXO
TUNEL Linha 1 Linha 2
Naque Complexo Mantiqueira Gndisse N 62 265 -
Monte Seco Complexo P. do Sul Gndisse N 165 995 977
Ana Matos | Complexo Mantiqueira Gndisse N 90 293 295
Eng. Guilman Suite Borrachudos Granito N 66 1105 1121
Colatina Granitoides Granito N 90 635 332
Sabara Grupo Sabara Filito e Metagrauvaca N 102 2909 -

Para a continuidade do projeto TUNELCON, o tinel Monte Seco foi escolhido
para realizacédo das atividades de mapeamento detalhado, utilizando scanner a laser

3D e investigagdo geofisica. A escolha deste tunel foi baseada na existéncia de
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bY

caracteristicas geoldgico-geotécnicas relevantes a aplicacdo da metodologia
proposta, bem como caracteristicas favoraveis aos trabalhos de campo. Desta forma,
foram estabelecidas duas preferéncias para a escolha do tunel: existéncia de 3 ou
mais familias de descontinuidades (para formacao de blocos instaveis) e facilidades
de acesso para viabilizar trabalhos de sondagem e investigagdo geofisica com os
recursos existentes.

Dentre os tuneis visitados, o Monte Seco foi 0 que melhor se enquadrou nas
preferencias e, portanto, foi escolhido como objeto de estudo e desenvolvimento do
projeto. A linha 1 do tinel Monte Seco (Tabela 3.1), € uma das mais antigas da EFVM.
Ja a linha 2, foi construida durante a expansao da via, entre 1970 e 1980. Nao foram
obtidas informacdes precisas da data exata de conclusdo ou inicio da linha 1,
entretanto, informacdes internas da VALE SA indicam que esta linha foi construida no
inicio da década de 1940.

3.3 Localiza¢éo do tinel Monte Seco

O tunel Monte Seco esta localizado no estado do Espirito Santo, entre os
municipios de Jodo Neiva e lbiracu, proximo ao quilémetro 205 da BR 101 (Figura
3.3). Cada umas das linhas (1 e 2) possui aproximadamente 5 m de largura e 6 m de

altura, com 990 m de comprimento.
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Figura 3.3: Localizacéo do tunel Monte Seco e da area de estudo (Google Earth).




63

3.4 Geologia local

O macico rochoso do tunel Monte Seco esta inserido na provincia Mantiqueira
(Almeida, 1977), em rochas pertencentes ao orégeno Aracuai, de idade
Neoproterozoéica-Cambriana, cujo arcabouco estrutural foi desenvolvido durante os
eventos deformacionais Brasilianos.

O macico rochoso é formado por um paragnaisse (metamorfismo de rochas
sedimentares), com textura milonitica (Figura 3.4A), composto por bandas félsicas
(predominancia de quartzo e feldspato) e maficas (predominancia de biotita e
anfibdlio), com foliagdo pronunciada, principalmente pela orientagdo das micas. Em
diversas por¢cdes do tunel, bem como em afloramento externos, também foram
observados bolsdes graniticos (Figura 3.4B), de 1-3 metros, aproximadamente,
inseridos no paragnaisse, com contato por vezes abrupto, ndo foliados e com textura

pegmatitica.

Figura 3.4: Litotipos presentes no macico rochoso do tinel Monte Seco. (A) Paragnaisse; (B) Granito.

Durante a inspecdo inicial, foi realizado um mapeamento geolégico basico do
tunel Monte Seco, para verificar as litologias presentes no macico e identificar as
descontinuidades geologicas existentes. Esse mapeamento ndo forneceu detalhe
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suficiente para andlises localizadas, mesmo porque, o tempo disponibilizado era muito
curto para este fim. Entretanto, foi obtida uma visdo geral das condi¢cdes geoldgicas
do macico e identificadas algumas zonas mais fraturadas ao longo do tunel.

Neste mapeamento basico foram identificadas trés familias de
descontinuidade: A foliagao (Sn); fraturas aproximadamente perpendiculares ao eixo
do tanel (F1); e fraturas aproximadamente paralelas ao eixo do tunel, mergulhando
para oeste (F2). A Figura 3.5 mostra a distribuicdo de polos, em projecdo
estereograficas, dos planos de descontinuidades evidenciados ao longo de todo o
tinel Monte Seco, linha 1, nesta inspecéo inicial. Também estdo apresentados os

dados obtidos pelo tratamento estatistico a partir da distribuicdo de Fisher.
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Figura 3.5: Diagrama de contorno de polos das estruturas geoldgicas medidas na inspecéo inicial do

tunel Monte Seco.

Durante a campanha de campo foi verificada a abundancia de minerais
micéceos (principalmente biotita) nos planos de foliacdo. Alguns blocos que foram
removidos pela VALE SA em campanhas de manutencdo, foram trazidos para a
Escola Politécnica. Tanto nestes blocos, quanto em testemunhos de sondagem,
também foi verificada alta quantidade de biotita nos planos de foliagdo. As Figuras
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3.6A e 3.6B mostram a presenca destas micas nos blocos, e a Figura 3.6C nos
testemunhos de sondagem. Esta mesma figura indica a diferenca de coloracdo das
biotitas quando submetidas a processos de alteracdo, nos quais o ferro presente em
sua composicao quimica € oxidado, e apresenta coloracdo avermelhada. As ligacoes
quimicas destes minerais sédo extremamente fracas, e pioram quando alterados.

Esta constatacdo de micas indica que estes planos de foliagdo podem
apresentar baixas resisténcias, quando formados por biotitas alinhadas, e podem
levara a instabilidade de blocos, principalmente onde ocorrem processos de alteracao
mineraldgica, que diminuem ainda mais estas resisténcias.

A alteracdo desta rocha também estd sendo estudada no projeto TUNELCON,
por meio de analises petrolégicas e mineralogicas. Resultados de Monticeli et al.
(2014) indicam que, além das biotitas, estes paragnaisses e granitos possuem
quantidades elevadas (de 20 a 30%) de cordierita (silicato de ferro e aluminio), que é

um mineral de facil alterac@o e pode formar minerais secundéarios expansivos (Anexo

IN)

B Minerais escuros e brilhantes: Micas (biotitas)
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Figura 3.6: (A e B) presenca de micas em planos de foliagcdo nos blocos. (C) Presenca de biotita em

planos de foliacdo nos testemunhos de sondagem.
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3.5 Escolha da regido do tunel para o escaneamento

O tempo disponibilizado pela VALE SA para visita nos tuneis da EFVM era
extremamente curto, limitando os trabalhos de escaneamento. Desta forma, durante
as visitas de campo, uma regido intensamente fraturada do tunel Monte Seco foi
identificada (Figura 3.7A), e selecionada para ser escaneada. No final de 2012, o
primeiro escaneamento foi realizado como o objetivo de obter imagens desta regiao.
O tempo limitado para este trabalho ndo permitiu a expansao do escaneamento para
outras regides do tunel. Entretanto, a regido previamente identificada durante as
inspecoes iniciais foi escaneada resultando em uma nuvem de pontos de 41 m (Figura
3.7B). Esta nuvem de pontos serviu para aplicacdo das etapas Ill e IV desta
dissertacao, descritas no capitulo 1.

No final de 2013 outro escaneamento foi realizado no tunel Monte Seco,
resultando em imagens de melhor qualidade (Anexo Ill). Uma regido de 8 m, referente
ao trecho de maior intensidade de fraturamento dentro dos 41 m do escaneamento
anterior, foi selecionada para aplicacdo da etapa V, descrita no Capitulo 1 (Figura
3.7C). Nesta segunda oportunidade foi possivel realizar um escaneamento de
aproximadamente 300 m da linha 1 e 150 m da linha 2 do tunel Monte Seco.
Entretanto, apenas este trecho de 8 m serd utilizado nesta dissertacdo. Outras
analises com estas imagens serao realizadas pela equipe do projeto TUNELCON, e
serdo publicadas em outras oportunidades.

Além da verificacdo da grande quantidade de fraturas nesta por¢céo do tunel
(regido de 41 m da Figura 3.7B), também foram verificadas caracteristicas
geomecanicas importantes do macico rochoso durante as inspecfes de campo.
Utilizando os perfis caracteristicos propostos por Barton e Choubey (1976), foi
possivel inferir que as fraturas possuem superficie rugosas, com JRC variando de 8 a
10, a foliacdo moderadamente rugosa, com JRC variando de 4 a 6. Em algumas
fraturas, foi verificada a existéncia de um preenchimento claro e arenoso que,
provavelmente, se trata da propria alteracdo das paredes da descontinuidade. Como
estes locais eram escassos, 0 efeito destes preenchimentos ndo sera considerado na
estimativa dos parametros mecanicos. Por outro lado, a alteracdo das superficies das
descontinuidades serad considerada utilizando dados de esclerometria obtidos por
Monticeli (2014), que identificaram os seguintes valores de o “rebound number” (R):

para fraturas (F1 e F2) variando em torno de 65 nas superficies menos alteradas e 49



67

nas mais alteradas, com média de 57; e para a foliagdo, variando em torno de 59 nas
superficies menos alteradas e 49 nas mais alteradas, como média de 55,5. A utilizacao
destes dados (rugosidade e alteracdo) para estimativa de parametros mecanicos das

descontinuidades sera descrita com detalhe no Capitulo 7.

0

Pl ottt 2 CEED Aa AN
w

Tunel Monte Seco Inspecao visual ao longo dos 990 m do
Linha 1 tunel (etapal, descrita no capitulo 1)

A‘Sondagens

Aplicagdo das etapas
Il e 1V, descritas no
capitulo 1

Aplicagdo da etapaV,
descrita no capitulo 1

A1m

B Primeiro escaneamento

Segundo escaneamento

Figura 3.7: (A) Imagem de satélite do tunel Monte Seco indicando o trecho fraturado de 41 m escolhido
para o primeiro escaneamento (Google Earth). (B) Nuvem de pontos do primeiro escaneamento
utilizada para as etapas lll e IV da dissertagéo, indicando o trecho de 8 m do tunel que foi utilizado no
segundo escaneamento. (C) Nuvem de pontos do segundo escaneamento, utilizada para a etapa V da

dissertacéo.

3.6 Levantamento geofisico de resistividade elétrica

A geofisica de resistividade elétrica foi utilizada principalmente para caracterizar
0 contato solo rocha e evidenciar possiveis regioes alteradas do macico, verificando
a presenca de agua pelas variagdes resistivas em sec¢des de caminhamento elétrico.
Trés furos de sondagem realizados no projeto TUNELCON (cujos posicionamentos

estdo indicados na Figura 3.7A) foram utilizados para a calibracédo de valores de
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resistividade com o topo rochoso. Outros resultados obtidos pelas sondagens estéao
sendo analisados por outros integrantes do projeto TUNELCON, e nao serao

apresentados neste momento.

3.6.1 Breve revisao do método

A resistividade elétrica diz respeito a dificuldade encontrada pela corrente
elétrica em se propagar em um meio (Brooks et al., 2009). Este método consiste
basicamente na aplicacdo de uma corrente elétrica artificial no terreno por dois
eletrodos de corrente, com o objetivo de medir o potencial gerado em outros pares de
eletrodos (dipolos), em diferentes distancias. Em cada um destes pontos a

resistividade elétrica (p¢) € calculada como:

p¢ = K— (3.1)

Onde K € a constante geométrica (depende do espacamento e da quantidade de
pares dipolos), AV é a diferenca de potencial de um dipolo especifico, e I € a corrente
induzida.

Para o levantamento de secbes 2D de resistividade elétrica € realizado o
caminhamento elétrico (CE). Esta metodologia de levantamento de campo consiste
na obtencdo de resistividade elétrica a partir de medidas efetuadas na superficie do
terreno, investigando, ao longo de uma seg¢éao, a variacao horizontal de resistividade
em diversas profundidades (Elis et al., 2003). Neste método, os eletrodos sao
distribuidos em uma linha, com um par de eletrodos emissores de corrente (AB), e
diversos pares de eletrodos receptores de corrente (MN) (Gallas, 2000). Assim, a
resistividade € amostrada em diversas profundidades (niveis), a cada vez que o
conjunto é posicionado (Figura 3.8).

Em cada posi¢do que este conjunto € instalado, se obtém uma amostragem,
com um dado de resistividade obtido para cada dipolo (MN), representando cada nivel
de profundidade. Ao passo que o caminhamento se desloca, amostragens paralelas

séo realizadas, resultando em uma se¢ao com uma malha de valores medidos.
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Eletrodos de

emissao de corrente

Eletrodos de medigao de potencial

Y1

R - Distancia entre o
centro dos dipolos e dos
eletrodos de corrente

X - Espagcamento dos
dipolos

Z - Profundidade teorica
de cada nivel

Z=R/2

Linhas equipotenciais
qup ~___ Niveis teérico de investigagao

Figura 3.8: Representacdo da distribuicdo dos eletrodos no ensaio de caminhamento elétrico.

A presenca de agua é o principal fator de alteracdo dos valores de resistividade
elétrica nos solos e nas rochas. Consequentemente, estruturas como interface
solo/rocha, fraturas, falhas etc., apresentam valores anémalos de resistividade por
facilitarem infiltracdo e concentrarem maiores umidades. A simples diferenca de
densidade entre materiais evidenciada na interface solo/rocha, ou de contatos
litologicos, também interfere na propagacdo da corrente elétrica, tornando possivel
sua separagcdo em zonas mais e menos eletrorresistivas.

Neste trabalho, a aplicacdo de métodos geofisicos tem objetivo de caracterizar
0 contato solo rocha e evidenciar possiveis regifes alteradas do macico, devido a
presenca de agua em regides fraturadas. A importancia da determinacdo destas
estruturas esta associada a constru¢cdo de um modelo, que considere a influéncia de
cada camada (solo e rochas) no estado de tensGes da escavacdo. Além disso, &
importante observar a distribuicdo das regides alteradas em subsuperficie em relacao
ao tunel, correlacionando-as com regifes intensamente fraturadas.

Para calibrar os valores de resistividade elétrica com o contato solo rocha,
serdo utilizadas as descricbes das sondagens rotativas SR-02 e SR-03 (Figura 3.9)

realizadas no projeto TUNELCON, que foram descritas por Ito (2013).
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3.6.2 Levantamento de campo

O método geofisico aplicado foi de resistividade elétrica, por caminhamento tipo
dipolo-dipolo (Gandolfo e Gallas, 2007). Os equipamentos utilizados para coleta de
dados foram: Imageador elétrico Sycal Pro, fabricado pela empresa francesa lIris
Instruments (www.iris-instruments.com), dois cabos de 120 m, com eletrodos a cada
5 m, barras de ferro para cravacao no solo, computador para aquisicdo de dados,
trena, bussola e GPS para direcionamento das linhas levantamento. O procedimento
para o levantamento de uma sec¢éo consiste em esticar os cabos em direcdes opostas
e colineares (alinhados pela bussola), posicionando o Sycal Pro no centro. Cada
eletrodo do cabo é conectando em uma barra de ferro cravada no solo. Em linhas com
dipolo (espacamento de eletrodos) de 5 m, o cabo é totalmente esticado, tornando
desnecessaria a medicdo dos espacamentos entre eletrodos. Em linhas com dipolo
de 2,5 m, a linha foi demarcada com uma trena, anteriormente ao posicionamento do
cabo, para que o alinhamento ndo fosse prejudicado.

Durante uma semana de trabalho, foram levantadas oito se¢des geoelétricas,
indicadas pelas linhas do mapa da Figura 3.9 e das fotos da Figura 3.10. O terreno
acidentado e o espaco limitado entre duas rodovias (onde a cravagao de eletrodo era
impossibilitada pelo pavimento) ndo permitiram a elaboragdo de muitas linhas
transversais ao eixo do tunel. A linha 8 foi a Unica secéo levantada neste sentido. As
linhas 6, 7 foram orientadas N-S, com espacamento de 7 a 10 m. Aslinhas 2, 3,4 e 5
foram orientadas N15W, na mesma direcdo do eixo do tunel, também espacadas de
7 a 10 metros, de acordo com obstaculos naturais do terreno. A linha 1 foi posicionada
de forma a atingir a mesma profundidade dos furos de sondagem SR-02 e SR-03. A
programacao desta linha foi essencial para calibracdo da eletrorresistividade do topo
rochoso como sua posicdo em profundidade observada nos testemunhos de
sondagem. A linha 8 (com dipolo de 2.5 m e comprimento de 120 m) foi dimensionada
alcancando profundidades de 25 m no centro da secao. As linhas 1 e 3 (com dipolo
de 5 m comprimento de 180 m) e as linhas 2, 4, 5, 6 e 7 (com dipolo de 5 m e
comprimento de 240 m) foram dimensionadas para alcancar profundidades de
aproximadamente 35 m no centro das sec¢des. Tanto o0 posicionamento das linhas,
gquanto a profundidade de alcance desejada, foram dimensionados para cobrir os
primeiros 200 m da linha 1 do tunel Monte Seco, no sentido de sul pra norte (Figura
3.9).
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Figura 3.9: Mapa topografico do trecho inicial do tiinel Monte Seco, com as linhas (1 a 8) representando as secdes geofisicas realizadas durante o trabalho de campo.
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Figura 3.10: Fotografias indicando a posi¢do das se¢des geoelétricas. (A) Linhas paralelas ao eixo do
tinel (2, 3 e4), linhas N-S (6 e 7), e linha transversal ao eixo do tdnel (11). (B) Linha 8, por cima das

sondagens. (C) Linha N-S (6) e linhas paralelas ao eixo

A inversdo dos dados de resistividade elétrica foi realizada pelo método de
minimos quadrados, utilizando o software RES2DINV, fabricado pela empresa

Geotomo Software (www.geotomosoft.com).

3.6.3 Interpretacdo das secdes geoelétricas

A secdo da linha 1 foi a primeira invertida e interpretada, para correlacionar

valores de resistividade com o topo rochoso identificado por furos de sondagens
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rotativa. A Figura 3.11 mostra o resultado desta analise com a comparagao entre a

secao geofisica da linha 8 e o perfil geotécnico gerado pelas trés sondagens rotativas.
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Figura 3.11: Comparacao entre a secdo interpretada pelas sondagens e a se¢ao geoelétrica realizada
por cima de SR-02 e SR-03 (Ito, 2013).

Por esta figura, € possivel observar que nas profundidades em que as
sondagens (SR-03 e SR-02) alcancaram o topo rochoso, ha uma mudanca brusca nos
valores de resistividade, de valores inferiores a 900 Ohm para valores superiores a
2000 Ohm. Na secdao geoelétrica da Figura 3.11, esta destacada, por uma linha preta
tracejada, uma faixa correspondente ao topo rochoso encontrado por SR-02 (1600
Ohm) e por SR-03 (900 Ohm). Este intervalo é interpretado como a transi¢do de
solo/rocha, que, nesta ocasido, péde ser calibrado pelos trabalhos de perfuracdo
executados anteriormente.

As Figuras 3.12 e 3.13 apresentam as interpretacdes do topo rochoso (linha
preta sélida para locais bem definido e linhas pretas tracejadas para locais com
transicdo pouco clara) e provaveis zonas mais alteradas e/ou fraturadas (indicadas
pelas letras A, B e C) das outras sec¢fes geoelétricas realizadas (cujos tragados estéo

indicados no mapa da Figura 3.9).
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Figura 3.12: Secdes geoelétricas das linhas 2, 3, 4, 5. Linhas solidas indicam o topo rochoso
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Figura 3.13: Secdes geoelétricas das linhas 7 e 6. Linhas solidas indicam o topo rochoso interpretado,

e linhas pontilhadas, anomalias resistivas de provaveis zonas alteradas e/ou fraturadas (B) e (C).

Todos as linhas interpretadas nas Figura 3.12 e 3.13, apresentam alguns
pontos de valores altos de resistividade em por¢des acima da linha de topo rochoso
inferida. Uma das possiveis explicacbes destes valores estd na presenca de
matacfes, considerando que, durante os trabalhos de campo, foram identificados
grandes blocos rolados na superficie do terreno. O solo do local ndo foi bem
caracterizado, porém notou-se grande quantidade de areia quando a sondagem foi
executada. Solos arenosos secos, ou com baixa umidade, podem assumir altos
valores de resistividade elétrica, principalmente em estado fofo, devido a alta
quantidade de ar. Quando este solo se torna saturado, a presenca de agua inverte
este comportamento, levando a resistividade a valores muito baixos (indicados pelas
coloracdes azuis mais escuras).

Com isso, na secao geoelétrica da linha 3 na Figura 3.12, por exemplo, ndo &
possivel distinguir se a parte superior da anomalia de resistividades baixas, indicada
pela letra (B), representa uma zona fraturada em rocha com presenga de agua, ou
solos arenosos nao saturados com matacdes. Casos como este, que se repetem em
outras secdes geoelétricas (linhas 4 e 7, anomalia C, por exemplo) dificultam o
posicionamento do topo da rocha, prejudicando sua interpretacdo continua. Em
algumas sec0es, as anomalias (A) (B) e (C) mostram valores baixos de resistividade
em profundidades inferiores a linha de topo rochoso inferida (ex. na Figura 3.12 a

anomalia (A) na linha 3, e as anomalias (A) e (B) na linha 2). Nestes casos, é
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improvavel que haja presenca de solo nestes niveis, mesmo porque, na Secao
geoelétrica da linha 2, estas anomalias estao presentes onde o tinel encontra-se em
rocha (como foi evidenciado em visitas a obra). Um explicacédo plausivel para estes
valores seria pela presenca de agua acumulada em regides fraturadas, uma vez que
este € o fator que tem maior influéncia na diminui¢do da resistividade, e pode inverter
0 comportamento elétrico, tornando o solo mais resistivo que a rocha. A Figura 3.14
mostra a secdo geoelétrica da linha 11, levantada em sentido transversal as

anteriores.
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Figura 3.14: Interpretacao da secao geoelétrica da linha 8.

Nesta figura, é possivel observar a distribuicdo da mesma anomalia (A) também
identificada nas linhas 1 e 2 (Figura 3.12), logo acima da posi¢do do tunel. Portanto,
ao analisar esta figura, pode-se interpretar a anomalia (A) como resultado de um fluxo
de agua do vale (regido espessa de solo) para o tunel (em rocha) através das
descontinuidades do macico, considerando que, na construcéo de tuneis em situacdes
como estas, pode haver uma tendéncia de convergéncia do fluxo para dentro das
escavacoes. Com esta interpretacdo, nesta secédo o topo rochoso (apesar de nao
muito bem definido) pode ser inserido de forma a conectar as bordas da anomalia (A),
como indica a linha preta pontilhada da Figura 3.14. Durante as visitas de
mapeamento interno do tunel foram identificados alguns pontos com infiltracdo de
agua escorrendo pelo macico, entretanto, ndo se tratavam de grandes vazamentos de
agua.

Em algumas porg¢des das sec¢des apresentadas, o topo rochoso foi posicionado
no mesmo nivel da topografia (ex. Linha 2 e 3 da Figura 3.12). Embora alguns

afloramentos de rocha tenham sido observados nestes locais, esta interpretacdo nao
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indica que a rocha esta presente na superficie, mas sim, que deve haver uma camada
pouco espessa de solo com baixa umidade, que n&o se diferencia da rocha pela

resistividade elétrica.
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4 ESCANEAMENTO DO TUNEL MONTE SECO.

O mapeamento geoldgico detalhado em nuvens de pontos geradas por scanner
a laser 3D, foi realizado em um trecho de 41 m do tanel monte seco, em uma regiao
visivelmente fraturada. Neste trabalho, foram utilizados um scanner modelo VZ-400
(que opera na tecnologia TOF), fabricado pela empresa austriaca Riegl Inc.
(www.riegl.com), uma estacao total GEODETIC G2, fabricada pela empresa brasileira
Geodetic Inc. (www.geodetic.com.br) e um prisma. A Figura 4.1 mostra imagens

destes equipamento.

Figura 4.1: Materiais utilizados no escaneamento. (A) Scanner a Laser Terrestre 3D REIGL VZ-400,
representado sua rotacao os buracos formados no topo e na base durante a aquisicdo de dados. (B)
Estacédo total GEODETIC G2 e prisma.

O scanner utilizado tem a capacidade de realizar uma rotacédo de 360° entorno
de seu proprio eixo, durante a emissao de luz. Isso faz com que apenas uma operacao
seja necessaria em cada ponto. A emissado de luz é feita com angulos de 60° para
cima e 40° para baixo (Figura 4.1A), fazendo com que duas circunferéncias, sem

captacdo de pontos (regides vazias), se formem no topo e na base da nuvem. Essas
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regides vazias sdo preenchidos quando é realizado o alinhamento das nuvens de
pontos, que ser& detalhado a seguir.

O scanner utilizado trabalha numa taxa de emissdo de 120.000 pontos por
segundo, portanto, quanto mais lenta a sua rotacdo, maior a quantidade de pontos
adquiridos. Nas operacdes realizadas, o tempo de rotagédo foi de 540 segundos,
resultando em nuvens com aproximadamente 64,8 milhdes de pontos. Este
procedimento foi adotado apds a realizacao de testes com escaneamento de objetos
a distancia similar ao raio do tanel (aproximadamente 3 m), a fim de obter uma nuvem
com resolucdo de aproximadamente seis pontos por centimetro quadrado,
considerado por Fekete et al. (2010) um bom numero para identificacdo de
descontinuidades em tuneis.

O segundo escaneamento realizado no tunel Monte Seco (Figura 3.7) foi feito
utilizando o scanner Faro Focus 3D. Este equipamento opera na tecnologia Phase-
Based, com taxa de aquisicdo de dados de 1.000.000 de pontos por segundo. Com
isso, foram obtidas imagens de qualidade superior as anteriores. Cacciari e Futai
(2014) mostram mais detalhes sobre estes scanners (Riegl VZ400 e Faro Focus 3D),
além da comparacao entre imagens e a implicacdo destas diferencas entre eles na
andlise das descontinuidades (ver Anexo llI).

4.1 Levantamento de Campo

No procedimento de campo, o scanner é fixado em cada ponto, com o prisma
parafusado em sua extremidade, e a posicdo € medida pela estacao total. O trecho
de 41 m foi dividido em 7 pontos equidistantes de 5 m (Figura 4.2), sendo que, a parte
com boa resolucdo de cada ponto € de 10 m (5 m de cada lado do centro de
escaneamento, onde o equipamento é posicionado). Desta forma, a regido vazia
gerada em um escaneamento é preenchido pelo proximo, com boa resolugdo. Em
todos os pontos, o equipamento foi posicionado no centro da ferrovia, entre os trilhos.
A Figura 4.2 mostra a posicdo do scanner em secoes transversal (Figura 4.2A),
longitudinal (Figura 4.2B) e em planta (4.2C) no tunel. A secao transversal mostra que
a parte coberta pelo escaneamento (cinza) indica que as paredes sdo plenamente
escaneadas, enquanto o teto e o piso apresentam regides vazias. Pela sec¢éo
longitudinal da Figura 4.2B, é possivel perceber que, entre dois pontos escaneados,

existe uma regiao coberta por ambos (tracos inclinados). Nesta mesma secéo, cada
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regido cinza, acima e abaixo de um ponto escaneado, é coberta pelo ponto ao lado.
E importante verificar que, com a distancia de 5 m estabelecida, as regides vazias por
cima dos pontos escaneados nao se cruzam (Figura 4.2). Portanto, ndo permanecem
trechos sem cobertura de pontos quando escaneamentos adjacentes sao alinhados,

0 que garante uma nuvem de pontos completa ao longo de todo trecho.

Secéo transversal | B Secao longitudinal

A 10m 15m

25m
C Pontos escaneados vistos em planta
@ 9 @ @ 9 @ 9
Om 40m

Figura 4.2: Representacdo da eficiéncia da metodologia adotada para cobertura completa, e de

qualidade, do trecho escaneado.

O problema mais frequente e significativo em escaneamentos é a ocluséo (Lato
et al., 2010). Isto ocorre em superficies irregulares, quando existem cunhas angulosas
(internas ou externas). A formacdo de oclusdo pode ocorrer de duas formas: Com
planos mais verticalizados posicionado de costas ao sentido da rotacdo do scanner
(Figura 4.3A). E planos mais horizontalizados posicionados de costas a faixa de luz
emitida (Figura 4.3B). No primeiro caso, boa parte das oclusdes s&o corrigidas com a
juncdo de nuvem de diferentes pontos. A Figura 4.3A mostra este procedimento,
indicando uma situagdo em que que dois escaneamentos se completam para cobrir
todos os planos de uma superficie irregular. Ja no caso da Figura 4.3B, oclusdes
permanecem na nuvem de pontos, forcando a interpretacdo destas auséncias de
pontos como regides totalmente planas. A Figura 4.4 mostra exemplos de oclusbes
remanescentes na nuvem de pontos, e também mostra as dimensdes de uma sec¢éo
do tunel. E importante destacar que as irregularidades da sec&o do tinel fazem estas

dimensdes (largura e altura) variarem em até 0,5 m em locais mais irregulares.
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(PLANTA! [SECAO]

B

Scanner Visgo prejudcada//
Oclusao /

Figura 4.3: Representacdo de oclusGes em (A) Planos verticalizados vistos em planta e (B) planos

Parede do tunel

Parede do tanel

horizontalizados vistos em secao.

-
e a

Figura 4.4: Secdo do escaneamento indicando as dimensdes do tunel com a presenca de duas

oclusodes.

4.2 Tratamento dos dados

Para a manipulacdo dos dados gerados pelo scanner, foi utilizado o software
RiscanPro, do mesmo fabricante do scanner (www.riegl.com). O primeiro
procedimento realizado foi o georreferénciamento das nuvens de pontos, utilizado as

leituras da estacéo total. Os pontos da nuvem tem coordenadas (X,Y,Z) com a origem
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no centro do equipamento. Quando coordenadas geogréaficas sdo associadas a esta
origem, o software automaticamente recalcula as posi¢cdes (X,Y,Z) em sistema de
coordenadas geograficas (foi utilizado o sistema Universal Transversa de Mercator -
UTM, em metros), sendo que os valores de X sdo coordenadas E-W, os valores de Y
séo coordenadas N-S e os valores de Z sdo as cotas.

Depois de georreferenciar cada um dos pontos, o proximo passo é o
alinhamento. O software RiscanPro georreferencia as nuvens, e ndo o espaco de
trabalho. Portanto, quando séo inseridas duas nuvens no mesmo projeto, elas estao
rotacionadas entre si, mesmo com regides em comum (Figura 4.5A). O mesmo
software possui um recurso de rotacao que possibilita ajustar uma nuvem em cima da
outra (Figura 4.5B), com base em partes semelhantes nas duas imagens. A Figura
4.5C mostra este alinhamento de duas nuvens de subsequentes do tunel Monte Seco,
utilizando o trilho do trem das duas imagens para realizar a sobreposi¢éo. E possivel
identificar as regides vazias que foram preenchidas pelo escaneamento vizinho, tanto
no teto (Figura 4.5B) quanto no piso (Figura 4.5C). A Figura 4.5D indica a regido que

tem boa qualidade (alta densidade) na juncdo das duas nuvens.

Nuvens sobrepostas

Rotacdo da nuvem

Buracos preenchidos

Trecho com alta densidade de pontos

Figura 4.5: (A) duas nuvens de pontos desalinhadas. (B) nuvens sobrepostas. (C) Alinhamento com

ajuste fino baseado na sobreposicéo do s trilhos. (D) Trecho das nuvens com alta densidade de pontos.
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A Ultima operacao realizada com a nuvem de pontos € a aplicacdo de um filtro
OCTREE, disponivel no software RiscanPro. Este filtro serve para homogeneizar a
densidade de pontos, dividindo-a em pequenas regides com densidades diferentes, e
estabelece uma distancia fixa entre os pontos em cada uma destas regifes. No final
do procedimento, o resultado é uma nuvem com numero total de pontos muito inferior,
e mesma qualidade, pois as regides de densidades exageradas (muito proximas do
scanner) sao clareadas (Figura 4.6), e as regides que ja estdo com densidade de

pontos ideal ndo séo prejudicadas.

Sem OCTREE Com OCTREE

Figura 4.6: Comparacéo entre nuvens antes e depois da aplicacdo do OCTREE.

4.3 Mapeamento da nuvem de pontos

O mapeamento das descontinuidades, e as andlises que serdo descritas no
préximo capitulo (com excecao da secdo 6.5) foram feitas com as imagens obtidas
pelo scanner Riegl VZ-400 (tecnologia TOF), nos 41 m escaneados.

Os planos de descontinuidade podem ser representados de diversas formas.
Na geologia estrutural, a representacdo mais utilizada é a medida dos angulos de
mergulho e rumo do mergulho. Com este sistema de medida, uma Unica operacao da
bassola € possivel obter estes angulos (Dip°/DipDirection®) de um plano em relacédo
ao norte verdadeiro. Este sistema de medidas também é adotado pelo software 3DEC,
gue sera utilizado neste trabalho.

Para identificacdo das descontinuidades geoldgicas nas nuvens de pontos foi
utilizado o software Split-FX. A metodologia adotada foi de ajuste manual de planos
nas descontinuidades. O desenvolvimento de um algoritmo para automatizagcéo deste

procedimento ndo estd no escopo do presente estudo e, provavelmente, o trabalho
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para alcangar um bom resultado levaria a outras teses ou dissertagdes. O recurso
existente para automatizar este procedimento (2.5D TIN do Split-FX) tem serias
limitacbes (como ja foi discutido anteriormente) e, portanto, ndo se aplica neste
trabalho.

Por outro lado, para identificacgdo manual de descontinuidades o Split-FX
dispbe de ferramentas que facilitam os trabalhos. Com este software, é possivel inserir
planos como discos circulares cortando a nuvem de pontos. Para isso, deve-se girar
a nuvem de pontos até que o plano de fratura que se deseja representar esteja

perpendicular ao plano da tela do computador (Figura 4.7).

N -

Figura 4.7: Destaque de planos de fraturas na rotacdo de um trecho de uma nuvem de pontos. Os
riscos pretos na imagem da direita representam conjuntos de pontos coplanares, perpendiculares a da

tela.

O plano inserido deve representar todo o comprimento da intersec¢ao da fratura
com o macico, de forma que, com uma Unica operacdo, sdo obtidos tanto o
comprimento do traco (diametro do plano circular inserido) quanto a orientacdo da
descontinuidade. Outra forma de obter a orientacdo de uma descontinuidade é
selecionando os pontos coplanares da regido e inserindo um contorno. A Figura 4.8

mostra exemplos da insercao de planos pelas duas formas descritas.
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Poligono de pontos selecionados

Comprimento de um trago

——

Figura 4.8: Exemplo dos dois métodos para ajustar planos nas descontinuidades. (A) Insercdo de
planos circulares com o comprimento de tracos. (B) Selecdo de pontos coplanares para caracterizar
uma descontinuidade.

Cada um dos métodos descritos acima tem vantagens e desvantagens.
Utilizando a insercdo de planos circulares, a principal vantagem é a obtencéo direta
de orientacdo e comprimento de tracos. Outra vantagem € a visibilidade dos tracos,
que facilita a cobertura completa da nuvem, sem repeticbes. O método de selecao de
ponto coplanares € menos sujeito a erros de orientacdo quando comparado ao método
anterior, pois ndo depende da rotacdo da nuvem de pontos para tornar o plano
descontinuo perpendicular a tela do computador. Este procedimento de rotacdo da
nuvem deve ser feito com muito cuidado, com pequenos ajustes para cada plano
circular inserido, procurando sempre o melhor alinhamento de pontos, caso contrario,
pode ocorrer que todos os planos tenham orientacdes iguais, ou muito semelhantes.
O melhor alinhamento é notavel, pois, nesta condicdo, o0 traco assume a espessura
mais fina possivel, com coloragdo mais escura possivel (alta densidade de pontos).
Por outro lado, em muitos casos, a area exposta do plano da fratura € muito pequena,
mesmo quando o seu traco esta bem marcado. Isto dificulta a selecdo de pontos, e
pode causar grandes erros, ou até mesmo impossibilitar a selecao.

Mesmo com estas diferencas entre os dois meétodos, os resultados das
orientacdes medidas sdo bem proximos. A Figura 4.9 mostra a comparacao entre os
pontos medidos por cada um dos métodos nos exemplos da Figura 4.8. Considerando
a semelhanca no resultado, a metodologia adotada para o presente estudo foi de

insercéo de planos circulares, devido as vantagem e facilidades associadas.
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Selecdo de pontos Insergdo de plano circular

N

Média
240/64

Média
241/65

H3 s

Figura 4.9: Comparacao entre os dados (Dip°/DipDirection®) gerados pelas duas metodologias (Selecao
de pontos e inser¢do de plano circular) de identificagdo e medicdo da orientacdo das descontinuidades
nas nuvens de pontos.

Com o software Split-FX é possivel exportar as medidas de orientacdo em
formato de Dip°/DipDirection®, distribuidos em tabelas de texto, que podem ser
manipuladas por diversos outros softwares (Exel, MatLab e etc.). Além da orientacao,
a posicao (X,Y,Z) de cada descontinuidade também é gravada (centro do plano
circular inserido na nuvem de pontos), e assim, com o orientacéo do plano e um ponto

por onde ele passa (origem), é possivel posiciona-lo em seu local exato no tunel.

4.4 Planos com exposicéao limitada

Mesmo com a alta qualidade dos scanners a laser 3D atualmente fabricados,
descontinuidades cujos planos ndo estdo expostos no afloramento dificilmente séo
identificadas nas imagens. Quando apenas uma pequena parcela destes planos esta
exposta, ou existe um preenchimento suficientemente espesso (alguns milimetros),
ainda pode ser possivel visualiza-los na nuvem, entretanto, a medida de orientagdo é
muito prejudicada.

A Figura 4.10 mostra uma projecdo estereogréafica com a orientacdo de polos
de uma familia de fraturas. Esta amostragem foi realizada selecionando pontos em
regibes coplanares, ao longo de um trecho da parede leste do tunel Monte Seco,
destacado na Figura 4.10A. Nesta mesma figura, foram elaboradas secdes
perpendiculares a estas fraturas, indicadas pelas linhas A a D. Os pontos de
interseccao entre estas sec¢des e as fraturas estdo numerados de 1 a 6, aparecendo

tanto em planta (Figura 4.10A), quanto em perfil (Figura 4.10B).
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E possivel observar que, na se¢do A, nem todas as fraturas tem boa exposicéo
para amostragem de orientacdo (setas e numeracdes vermelhas), obrigando a
verificacdo de suas continuidades para amostragem em outros locais da imagem
(como mostram as pequenas secdes B, C e D, na Figura 4.10B).

Em alguns casos, ndo existem exposi¢coes suficiente da descontinuidade na
imagem, como ocorre com as fraturas 1 e 2 neste exemplo. Considerando o desvio
padrdo de 16.7° obtido dos planos amostrados na projecdo estereografica (Figura
4.10B), a orientacdo de descontinuidades com estas ndo pode ser determinada com
exatiddo, obrigando a adoc¢do de um valor médio para representa-los. Desta forma,
durante 0 mapeamento € importante, primeiramente, medir os planos com boa
exposicao, para que uma orientacdo bem representativa possa ser atribuida aos

planos com pouca, ou henhuma exposicao.

Média: 71°/155° /

95.44% Variabilidade — Vi
Desvio padrao: 16.7° /

Eixo do tunel (azimute): W~
345°

0,5m

0,25

Figura 4.10: Exposicédo limitada de planos na nuvem de pontos. (A) Nuvem de pontos indicando as
linhas de secdes (de A a D), e intersec¢gBes com as descontinuidades (de 1 a 6). (B) Estereograma com

polos medidos e perfis das linhas indicando os planos de exposicdo das descontinuidades.
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4.5 Descontinuidades identificadas na nuvem de pontos

A regido de 41 m escaneada foi analisada por inteiro, e todas as fraturas foram
caracterizadas quanto a orientagdo, comprimento do traco e posi¢cdo do centro do
traco (X,Y,Z). A Figura 4.11 mostra a projecdo estereografica (diagrama de contorno

de polos) de todos os planos identificados.

Eixo do tunel N

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %
2.50 ~ 5.00 %
5.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.50 %
22.50 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 24.6387%

Equal Angle
Lower Hemisphere
660 Poles
660 Entries

S Eixo do tuinel

Figura 4.11: Polos de todas as descontinuidades identificadas na nuvem de pontos.

Os dados confirmam a existéncia de duas familias de fraturas: F1 com direcdo
média EW e mergulhos variando ora para norte, ora para sul e F2 com dire¢cdo média
NS, com mergulho para W; e a foliagdo do gnaisse (Sn) com direcdo EW e para E.
As duas familias apresentam maiores concentracdes de polos nas porc¢des de angulos
altos. As Fraturas F1 poderiam ser separadas em duas familias, porém, para facilitar
as analises de janelas de amostragem, uma unica nomenclatura foi adotada. Nesta
figura, as fraturas mais horizontalizadas da familia F2 foram chamadas de F2’, para
destacar as diferencas. Entretanto, estas estruturas sdo restritas a uma regiao
especifica do tunel (que sera descrita posteriormente), e nas proximas analises seréo

designadas como F2. A Tabela 4.1 mostra os dados estatisticos, com as orienta¢oes
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meédias, os desvios-padrdo (para dois niveis de porcentagens P, (< 6), obtidos pela
relacdo indicada na Eq. 2.6) e as constantes de Fisher (k), para cada familia de

descontinuidades identificadas na projecéo estereogréfica (Figura 4.11).

Tabela 4.1: Andlise estatistica das familias de descontinuidades definidas.

Familia Médias (°) Desvio Padrao (°) N° de K
Dip Dip Direction P(<8)=68.26% P(<0)=95.44%  polos
F1 89 164 20 33 223 18.8
F2 65 243 7 11 219 147,3
F2’ 23 241 13 21 44 43,5
Sn 51 89 8,5 14 122 104

O mapeamento manual (por bussola geoldgica), indicado pela Figura 3.5 foi
feito ao longo dos 990 metros de comprimento do tunel, enquanto esta projecdo da
Figura 4.11 se refere ao detalhamento de um trecho de 41 metros. A semelhanca entre
as duas projecdes (mais bem observada com as duas projecfes lado a lado, pela
Figura 4.12) confirma a existéncia das mesmas familias de descontinuidades,
indicando que os procedimentos de alinhamento e orientagdo da nuvem de pontos,
bem como a insercdo de dos planos, foram bem executados. As fraturas F2’ ndo
aparecem na projecdo do mapeamento convencional, provavelmente por estarem

restritas a uma pequena regido, que nao foi identificada na inspecao inicial.

75 dados

Figura 4.12: Comparagéao entre polos de todas as descontinuidades identificadas na nuvem de pontos

(A) e no mapeamento convencional por bussola (B).
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5 ANALISE DAS DESCONTINUIDADES AO LONGO DO TUNEL

As descontinuidades dos macicos rochosos se distribuem de forma
heterogénea ao longo do tunel, com variacdes de espacamento e persisténcia, que
devem ser individualizadas da melhor forma possivel. Esta divisdo € realizada por dois
motivos: (a) Para que parametros médios de comprimento dos tracos, densidade e
intensidade sejam obtidos para cada trecho relativamente homogéneo dentro do tunel,
e (b) para que a divisdo do modelo numérico (para viabilizar computacionalmente as
analises pelo software 3DEC) seja realizada com base nestas variacdes.

As fraturas e a foliacdo foram analisadas separadamente ao longo do tunel,
pois a diferenca de génese destas estruturas confere propriedades geométricas e
mecanicas distintas a cada uma delas. As fraturas, pela prépria natureza, apresentam
mais variacdes de espacamento e persisténcia, e por isso, sua analise deve ser mais
cuidadosa, aplicando as metodologias de amostragem descritas no na sec¢éo 2.3. Na
maioria dos casos, a foliacdo € considerada como uma estrutura 100% persistente,
por se tratar de uma estrutura que compdem a rocha, alinhando os minerais. O
espacamento do plano de foliacdo pode ser considerado como a distancia entre
planos ricos em micas, e pode ser avaliado em diversas escalas, desde laminas
petrolégicas até afloramentos em tdneis. Entretanto, para viabilizar analises
computacionais, deve-se considerar um valor fixo, ndo muito diferente dos
espacamentos evidenciados nas fraturas. Considerando estas limitacdes, a analise

geomeétrica da foliacdo neste trabalho é simplificada, e sera descrita mais adiante.

5.1 Distribuicdo das fraturas ao longo do tunel

Para verificar a distribuicdo das fraturas foram seguidas as seguintes etapas:

e rotacdo completa da nuvem de pontos (utilizando o MatLab) de modo a deixar
0 eixo Y (norte-sul) como o eixo longitudinal do tunel. Este procedimento é
realizado para facilitar a divisdo do tunel em metros, apenas por cortes
perpendiculares ao eixo. Posteriormente, o alinhamento do tinel com o eixo Y
também facilitara o estabelecimento de condi¢cdes de contorno nas analises

numericas;
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e medicdo de atitudes e comprimentos de todas as fraturas (ndo considerando a
foliacdo) e a posicdo do centro de seus tracos, ao longo de todo o trecho
escaneado do tunel;

e (quantificacdo do numero de fraturas (ponto central dos tracos) a cada metro
longitudinal, ao longo de todo o trecho escaneado, considerando tanto as
estruturas da parede quanto as estruturas do teto;

e célculo de comprimento médio aparente (u,) dos tracos (somatoria de todos 0s
tracos dividido pelo niumero de tracos) por metro longitudinal do tanel.

As Figuras 5.1 mostram valores obtidos de nimero de fraturas e comprimento
médio dos tracos aparente ao longo de todo o trecho escaneado para as familias F1
(Figura 5.1A) e F2 (Figura 5.1B), respectivamente. Para melhor interpretacdo da
variacdo do comprimento meédio dos tracos ao longo do tunel, foi calculada a média

movel (a cada trés valores).
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Figura 5.1: Distribuicdo das fraturas F1 (A) e F2 (B) e seus comprimentos médios ao longo do tinel.
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Esta andlise permite a verificacdo, em cada metro do tunel, da quantidade de
fraturas a suas persisténcias (comprimentos médios aparentes). O grafico de F1
(Figura 5.1A) mostra dois trechos bem definidos (de 0 a 19 m e de 22 a 41 m)
separados por dois metros nédo fraturados por esta familia. Neste mesmo grafico, &
possivel observar um destaque no trecho de 32 a 34 m, que apresenta um ndmero
elevado de fraturas, acompanhado por um aumento no comprimento dos tragos,
caracterizando, portanto, uma regiao intensamente fraturada. O gréafico de F2 (Figura
5.1B) apresenta valores elevados de numero de fraturas em uma posi¢cao similar aos
altos valores observados para F1 (33 a 35 m), porém, também apresenta outros
trechos de altos e baixos mais bem caracterizados. Neste mesmo grafico, de 13 a 17
m, as quantidades de fraturas sédo elevadas, porém apresentam persisténcia inferiores
aos valores de 33 a 35 m, 0 que resultaria em intensidades mais baixas.

Somando os valores de numero de fraturas e calculando o comprimento médios
aparente dos tracos para fraturas F1 e F2, obtém-se a distribuicéo total de fraturas ao

longo do trecho escaneado do tunel (Figura 5.2).

35 - mm N2 de fraturas - 2,20
C. médio F1 + Fz
30 —— M. mével CM | - 2,00
25 -
- 1,80
20 -

- 1,60

15 -

' I - 1,40
10 - I
5 | I 120
0 - T T T T T 1 T T T T I~ 1,00

1 3 5 7 9 11131517 1921 23 2527 2931 33 3537 39 41
Comprimento do tinel (m)

N. de fraturas

Comprimento médio dos tragos (m)

Figura 5.2: Distribuicdo das fraturas F1 e F2, e seus comprimentos médios ao longo do trecho

escaneado.

E possivel (utilizando a média mével) observar uma relacéo de concordancia

entre a variacdo da quantidade de fraturas e do comprimento médio dos tracos ao

s

longo do tunel. De modo geral, € esperado que zonas mais fraturadas tenham
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persisténcias maiores, pois, tanto a continuidade dos planos de fraturas, quanto a
guantidade de fraturas sé@o diretamente proporcionais a magnitude das deformacgtes
localizadas (cisalhamentos, dobramentos e etc.) geradas por eventos tecténicos que
formaram estas descontinuidades. Porém, é dificil confirmar esta relacdo devido aos
erros associados a aquisi¢cao de dados e visibilidade das fraturas, principalmente para

o0 calculo de comprimento médio aparente dos tracos.

5.2 Divisao por intensidade de fraturamento.

Para divisdo do trecho escaneado em partes (ndo necessariamente do mesmo
tamanho) representativas das zonas mais ou menos fraturadas, foram calculadas as
intensidades aparentes a partir de amostragem em janelas de diversas areas,
posicionadas a cada metro do tunel. Este procedimento é simples e rapido quando ja
se tem a quantificacdo do numero de fraturas por metros e do comprimento dos tragcos
contidos em cada metro (sendo que estes dados foram adquiridos na etapa anterior).

Dentre os parametros aparentes, a intensidade (I,) € o melhor parametro para
representar a condicdo de fraturamento do macico, pois ela considera tanto a
densidade aparente (p, - numero de fraturas por area da janela), quanto o
comprimento médio aparente dos tracos (1, — somatéria de todos os comprimentos
dos tracos dividido pelo nimero de tracos) contidos nesta mesma area. Este

parametro pode ser calculado com o simples produto:

Iy = pg X Ug (6.1)

Para comparar diferentes posi¢des e comprimentos de janelas de amostragem
com os valores de intensidade resultantes, a analise foi repetida com seis janelas de
comprimentos diferentes (5, 6, 7, 8, 9 e 10 m) todas com a largura lateral do tunel
(distancia entre as paredes de aproximadamente 5 m). Cada uma das janelas
percorreu o trecho escaneado do tunel com o centro posicionado a cada metro. A
Figura 5.3 mostra como esta analise é elaborada, com a distribuicdo dos pontos dos
centros dos tracos (vistos em planta) ao longo do tanel, e as trés primeiras janelas
(linhas pontilhadas) posicionadas no inicio do tunel, com a seta indicando o caminho
da janela, com amostragens de metro em metro, até o final do tanel. Nesta Figura, os

centros dos tracos estdo vistos em planta, portanto, a variagao vertical ndo aparece
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(principalmente nas paredes). Assim 0s centros dos tragos das fraturas identificados

nas paredes da nuvem de pontos estdo alinhadas nas extremidades.

m=) Amostragem com deslocamento da janela a cada metro
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Figura 5.3: Distribuicdo dos centros dos tragos ao longo do tunel, e o posicionamento de trés janelas
de amostragem de mesma area no inicio da analise.

Andlises preliminares indicaram que, em regides muito fraturadas, os modelos
numéricos elaborados no 3DEC tém custo computacional muito elevado quando
atingem comprimentos superiores a 10 m. Desta forma, foram elaboradas janelas de
5 a 10 m (uma curva para cada caso), a fim de verificar, em quais posicoes, estas
janelas abrangem as maiores intensidades, a partir dos dados indicados na Figura
5.2. A Figura 5.4 apresenta o resultado desta andlise.

S O A A
Janelas de 5 a 10 metros
2,5
T 2 —0—j10
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~ - J9
Q
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0,5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Comprimento do tunel (m)

Figura 5.4: Analise com as seis janelas percorrendo o eixo do tlinel a cada metro.
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A divisdo do trecho escaneado do tunel deve ser feita de forma que as zonas
mais fraturadas sejam bem representadas. O gréfico da Figura 5.4 mostra como a
intensidade varia quando janelas de diferentes tamanhos percorrem o tunel
longitudinalmente. Os locais que apresentam uma grande faixa de variacdo de
intensidade aparente entre as curvas (de 12 a 17 m; de 17 a 22 m; de 30 a 36 m)
estdo associados a picos ou vales de intensidade de faturamento. Isto significa que,
nestas regides, um aumento, ou mal posicionamento, da janela de amostragem pode
causar diminuicdes (em casos de picos), ou aumentos (em caso de vales)
indesejaveis na estimativa de parametros médios (comprimento de tracos, densidade
e intensidade) que serdo calculados por janelas topogréficas, pelos métodos de
Mauldon (1998) e Mauldon et al. (2001). A Figura 5.5 exemplifica situacfes

indesejaveis e desejaveis do posicionamento e comprimento das janelas.

A B

Janela com posicionamento desejavel e tamanho indesejavel Janela com posicionamento indesejavel e tamanho desejavel

Figura 5.5: Situacdes indesejaveis e desejaveis de janelas de amostragem.

Em zonas muito faturadas (como de 30 a 36 m) e pouco fraturadas (como 17 a
22 m) é natural que janelas menores resultem em valores de intensidade maiores
(picos), ou menores (vales). Portanto, os centros das janelas que dividirdo o tunel
podem ser posicionados com base nestes picos e vales indicados pela analise com a
janela de menor valor, de forma a obter uma situacdo desejavel, como indicado na
Figura 5.5D. O valor minimo para o comprimento da janela (5 m), foi assim
estabelecido, para que a distancia longitudinal de amostragem seja, no minimo, igual
a distancia entre as paredes do tunel, e maior que os maiores CMT (com até 3,5 m na
Figura 5.1B). Este critério depende da quantidade de fraturas inseridas na janela.
Segundo Sturzenegger et. al. (2011), para uma boa estimativa de comprimento meédio

dos tracos pelos métodos de Mauldon (1998), € recomendéavel que o niumero de
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fraturas inseridas dentro das janelas de amostragem seja superior a 15. Neste
trabalho, este valor pode ser bem inferior, caso janelas de comprimentos menores que
5 m sejam posicionadas em regides pouco fraturadas.

Considerando a curva obtida pela janela de 5 m na Figura 5.5, trés janelas
foram individualizadas com este comprimento, cujos centros estdo em dois picos (14
e 33 m) e um vale (19 m) (Figura 5.6). Nos trechos de 0 a 11.5 m e de 22 a 30.5
metros, as curvas de janelas de 5 a 10 m caminham aproximadamente juntas. ISso
indica que, nestes trechos, para todos os comprimentos de janelas, os valores de
intensidade de fraturamento sdo semelhantes, portanto, estes dois trechos nao
precisam ser divididos. A Figura 5.6 mostra o resultado final do posicionamento dos

retangulos indicando a reparticao do tunel pelo grafico, em trecho de A a F.
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Figura 5.6: Separagdo do tunel em trechos para elaboracdo de janelas topograficas e modelos

numeéricos.

O primeiro trecho (A de 11.5 metros) pode ter um tamanho grande para
modelos numéricos no 3DEC, porém, como se trata de um trecho pouco fraturado, as
analises computacionais séo viaveis. Em seguida, foram divididos dois trechos de 5
m para diferenciar um pico e um vale das curvas. Apesar de representar um pico na
curva, a posicdo do centro do trecho B nao representa valores elevados de
intensidade, porém, como foi verificado pelo grafico da Figura 5.1B, as fraturas F2
aparecem com bastante frequéncia nesta porgao. O trecho D representa toda a regido
de 21.5 a 30.5. A Figura 5.6 mostra que, neste trecho, nédo se caracterizam picos ou

vales de intensidade com as janelas de até 5 metros. Para compreender melhor o
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comportamento da intensidade neste trecho, a Figura 5.7 mostra a sequéncia da
analise, diminuido o comprimento das janelas. Esta figura mostra que, com a
sequéncia da analise, surgem outros picos e vales de por¢cfes muito pequenas do
macico. Neste caso, optou-se pela divisdo de um unico trecho de 9 m, pois, para
representar os detalhes destas regides de baixas e altas intensidades, seria preciso
subdividi-lo em trechos muito pequenos (de 2 a 3 m de comprimento). O trecho E, de
5 m, representa o maior pico de intensidade (densidade e persisténcia) no macico. E

por fim, o trecho F engloba o restante do tunel escaneado.
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Figura 5.7: Andlise com janelas de menores comprimentos no trecho D. As setas pretas mostram
variacdes na intensidade quando se diminui o comprimento da janela a valores muito baixos.

A Figura 5.8 mostra o resultado da divisdo sobre os dados dos centros das
fraturas distribuidos pelo tinel (em planta). Esta figura indica que a metodologia
adotada foi eficaz para representar, separadamente, as zonas mais e menos

fraturadas.
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Figura 5.8: Distribuicdo dos centros dos tracos ao longo do tunel, e o posicionamento das janelas

definidas.
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Apbs esta setorizacdo dos 41 m escaneado, € interessante verificar a relacao
entre anomalias resistivas identificadas pela geofisica no Capitulo 3, e as posi¢cdes
dos trechos de A a F, indicados nas Figura 5.8 e 5.6. A Figura 5.9 mostra a posicéo
da regido escaneada na sec¢do geoelétrica da Linha 2, executada ao longo do eixo do
tunel. Nesta figura, a escala de valores de resistividade foi ampliada para destacar a

anomalia B, j4 evidenciada anteriormente pela Figura 3.12.
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Figura 5.9: Localizacéo da regido escaneada do tunel na secdo geoelétrica da linha 2.

A Figura 5.9 mostra que boa parte do trecho escaneado esté inserida na mesma
posicdo da anomalia resistiva evidenciada, principalmente do meio para o final, onde
estdo posicionados os trechos mais intensamente fraturados (D e E). Como foi
descrito anteriormente, a regido de 41 m escaneada do tunel foi selecionada durante
as inspecoes iniciais de mapeamento, por apresentar-se expressivamente fraturada.
Neste mesmo local, foi possivel verificar que existiam vazamentos de agua por
descontinuidades. A Figura 5.10 mostra um ponto posicionado entre o trecho D e o
trecho E da nuvem de pontos, indicando infiltracées nas paredes e no teto do tunel.

Desta forma, neste local existe uma correspondéncia entre maiores
intensidades de fraturamento, infiltracdes no tinel e anomalia resistiva no macico.
Portanto, pode-se assumir que, em regides como estas, devem estar ocorrendo
processos acelerados de alteracdes mineralégicas, que prejudicam a qualidade do
macico. Entretanto, ndo ha conhecimento do tempo associado a este processo de
alteracdo, restringindo a analise a condicdo atual da rocha intacta e das

descontinuidades
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Figura 5.10: Nuvem de pontos entre os trechos D e E, indicando infiltragdes na rocha. (A) com vista

para Sul. (B) com vista para norte.

5.3 Aplicacédo de janelas topogréficas

Para cada trecho diferenciado no item anterior (A, B, C, D, E e F), foram
elaboradas janelas topogréaficas de amostragens para célculo de densidade (p) (ou
frequéncia em area) e comprimento médio dos tracos (u) pelas Equagdes 2.21, 2.22
e 2.23 propostas por Mauldon (1998) e Mauldon et al. (2001).

Para a elaboracédo das janelas de amostragem, a secao do tunel foi dividida em
janelas topograficas contidas em uma zona de influéncia (Figura 5.11). A dificuldade
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desta etapa esta associada a irregularidade da secdo do tunel. Idealmente, a
metodologia de janela de amostragem, proposta por Mauldon (1998), é aplicada em
superficie plana. Entretanto, como ja foi citado anteriormente, Sturzenegger et al.
(2011) aplicou esta metodologia em imagens de scanner, introduzindo o conceito de
janelas topograficas circulares.

Neste trabalho, cada trecho do tunel foi subdividido em janelas topograficas
retangulares conectadas e, em cada uma delas, foi realizada uma amostragem para

cada familia de descontinuidade, segundo a metodologia de Mauldon (1998).

Janelas das

paredes Zonade e
influéncia

Figura 5.11: Separacao da secdo do tunel em janelas topograficas de amostragem.

A separacao da secdo do tunel em janelas depende do nivel de irregularidade
de cada trecho, entretanto, buscou-se o minimo de subdivisdes possiveis (teto e duas
paredes, como mostra a Figura 5.11), para facilitar os calculos.

O recorte da nuvem de pontos foi feito no software Split-FX, bem como a
insercao de planos circulares e contagens de pontos finais (para quantificacdo de m
e n e aplicacdo da Eq. 2.22). Os métodos de Mauldon (1998) e Mauldon et al. (2001)
foram aplicados para cada familia de descontinuidade, nas trés janelas de cada trecho
(uma para o teto, uma para a parede leste, denominada PE, e outra para a parede
oeste, denominada PW).

Os valores aparentes de densidade, comprimento médio dos tracos e
intensidade também foram quantificados pera todas as janelas. Estes valores ja foram
anteriormente calculados para cada trecho (A, B, C, D, E e F) sem divisdo de paredes
e teto, durante a separacgéo do tunel. Nesta etapa, estes foram recalculados com mais

precisao, para cada janela (paredes e tetos), para compara-los com os valores obtidos
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pelos métodos de Mauldon (1998) e Mauldon et al. (2001). O célculo destes
parametros foi feito separadamente, para cada janela, considerando as definicbes
utiizadas na separagcdo do tunel em trechos, sendo I,, p,, U, OS parametros
aparentes e I, p, u 0s parametros calculados por janelas de amostragem. A Figura
5.12 mostra um exemplo simplificado do procedimento de obtencédo destes
parametros (aparentes e por janelas de amostragem), a partir da analise da nuvem de

pontos.

| Numero de fraturas = 4 ; NGmero de pontos internos (m) =4 ; Nimero de pontos na borda (n) =

—
9\%

Comprimento do trago = distancia entre as extremidades do curculo que cruzam a nuvem de pontos

Figura 5.12: Exemplo de contagem de pontos finais pelo método de janelas de amostragem (Mauldon
1998 e Mauldon 2001). (A) Nuvem de pontos com planos circulares inseridos nas fraturas. (B)

Representacao da janela topografica em 2D, com os pontoas finais e comprimento.

E possivel observar na Figura 5.12, que a andlise fornece os parametros m e
n, 0 numero de fraturas e o0 comprimento de cada traco, que, juntamente com a area
da janela pré-estabelecida, e comprimento (W) na direcdo perpendicular aos tragos
das fraturas, calculado para cada caso, formam o conjunto de informacbes
necessarias para aplicacdo das metodologias adotadas.

O valor de W, foi calculado manualmente, baseado na atitude mediana dos
planos de fratura em cada janela, com o auxilio de projecGes estereograficas. Este
calculo foi realizado por desenhos e medidas orientadas, no proprio software Split-FX.
Em caso de janelas com descontinuidades muito esparsas foi utilizada a metodologia
de janelas circulares (Mauldon, 2001; Sturzenegger et al., 2011). Este foi um caso
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particular da janela referente a parede oeste (PW) do trecho D da nuvem de pontos.
Neste caso, foram aplicadas janelas circulares em sequéncia para cobrir uma regido
retangular, como mostra a Figura 5.13. O valores finais de densidade, comprimento
meédio dos tracos e intensidade foram calculados pela média dos valores das janelas

circulares.

Figura 5.13: (A) Fraturas esparsas na nuvem de pontos. (B) Representacdo dos tragos, e

posicionamento das janelas de amostragem circulares.

5.4 Andlise dos parametros (p, 1, I) obtidos para as fraturas F1 e F2.

As Figuras de 5.14 a 5.17 mostram as projecdes estereograficas com o
contorno de polos indicando as concentragcdes dos planos medidos em cada janela de
amostragem, para cada familia de descontinuidade. Em cada caso, esta indicado a
guantidade de dados analisados. Com base nestas analises foram estabelecidos
planos médios e desvios-padrao para cada caso, como mostra a Tabela 6.1. O desvio
padrao foi considerando como sendo o valor do angulo 8 (na Eg. 2.6) no qual 68,26%
das descontinuidades das familias sdo englobadas. Este valor é definindo pelo
programa DIPS (www.rocscience.com) como limite de variabilidade referente ao
primeiro desvio padréo (indicado por DP na Tabela 5.1). Valores mais altos de
porcentagens de descontinuidades englobadas néo foram utilizados para minimizar a
variabilidade dos dados nas andlises numéricas que serdo apresentadas mais a

diante.
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Figura 5.14: Projecdes estereograficas com contorno de polos e plano mediano da familia de fratura F1 nas janelas PW, PE e Teto, dos trechos A, B e C.
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Figura 5.15: Projecdes estereograficas com contorno de polos e plano mediano da familia de fratura F1 nas janelas PW, PE e Teto, dos trechos D, E e F.
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Figura 5.16: Projecdes estereograficas com contorno de polos e plano mediano da familia de fratura F2 nas janelas PW, PE e Teto, dos trechos A, B e C.
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Figura 5.17:

Projec¢es estereograficas com contorno de polos e plano mediano da familia de fratura F2 nas janelas PW, PE e Teto, dos trechos D, E e F.
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Para a janela PW das fraturas F2, no trecho D néo foi apresentado uma média,
devido aos dados esparsos. Para as Fraturas F1, no trecho C, as janelas PW, PE e
teto, ndo sao atribuidas médias nem desvios-padréo, devido a baixa quantidade de
dados obtidos (Tabela 5.1).

Tabela 5.1: Planos médios (DipDirection°/Dip®) e desvios-padréo (DP°) das fraturas mapeadas em cada

janela de amostragem.

TRECHO A B C D E F
PW 251/20DP 13  243/18DP8 245/48DP 14 254/59DP20 262/51DP27 274/48 DP 20
F2| PE 257/58 DP 12  261/69 DP 4 257/67 DP 5 258/64 DP 4 258/61 DP 3 257/62 DP 3
TETO 265/68 DP 12  261/74DP7  264/69DP 10 258/69 DP 4 257/67 DP 6 259/63 DP 8
PW 178/84DP7  182/87 DP 15 184/89 - 185/76 DP 8 171/74 DP 7
F1|PE 350/90 DP 13  353/82 DP 18 349/70 351/73DP 11 174/67DP 16 172/67 DP 11
TETO 162/78 DP 10  001/84 DP 15 86/30 006/82 DP 14  187/82 DP 6 179/74 DP9

Pelas projecdes estereograficas, é possivel observar que as fraturas F2
apresentam-se mais esparsas, e com menos frequéncia na parede PW,
principalmente nos trechos D, E e F (Figura 5.17). Nestes mesmos trechos, as fraturas
F2 mostram atitudes bem similares na parede PE e no teto, porém no teto, a
frequéncia € maior. Com excec¢do de PW, as fraturas F2 apresentam angulos altos de
mergulho (superiores a 60°). Por esta analise separada de cada trecho, é possivel
observar que os planos de F2 com baixos angulos de mergulho (descritos
anteriormente como F2’ pela Figura 4.11) sao restritos aos trechos A e B da parede
PW (Tabela 5.1). Nas janelas da parede PE e do teto, nestes mesmos trechos, F2
apresenta angulos de mergulho elevados (superior a 60°).

As fraturas F1 apresentam angulos de mergulho altos (subverticais) em todas
as janelas de todos os trechos. A parede PW do trecho D, particularmente, apresenta
fraturas muito esparsas (como mostra a Figura 5.15), portanto, para este caso, nao foi
estabelecido um plano médio para estas fraturas.

De modo geral, existe uma boa correlagdo entre as atitudes observadas nas
paredes PE e no teto para F2. Estes mesmos padroes ndo foram observados nas
paredes PW para F2, provavelmente porque ha pouca exposicdo destas fraturas
nestes locais, o que impossibilita a identificacdo dos planos e prejudica os dados. O
trecho C apresentou poucos planos de fratura F1 e F2 (com excecéo de fraturas F2
na parede PE). Para estes e outros casos (com baixa quantidade de dados), ndo foram

gerados contorno de polos nas projecdes estereograficas.
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Em seguida, a Tabela 5.2 mostra os resultados das analises dos parametros
utilizados pelos métodos de Mauldon (1998) e Mauldon et al. (2001), juntamente com
0S parametros para obtencdo de valores aparentes. A partir destes dados, foram
calculados os valores de densidade, comprimento médio dos tracos e intensidade,
aparentes e por janelas de topogréficas de amostragem. A Tabela 5.3 apresenta o
resultado destes célculos para F1 e F2.

Tabela 5.2: Parametros levantados pelas analises de janelas de amostragem.

F1
Trecho A B C D E F
Janela PW PE T |PW PE T |PW PE T PW PE T |PW PE T |PW PE T
n 13 8 1 8 5 8 1 2 1 6 3 8 5 12 13|16 19 27|10 11 13
m 35 24 15(28 15 16| 7 4 3 |24 23 28 25 36 27|24 32 33|18 27 27
A (circular) 18.1
r(raio) 2.4
A (retangular) 55 55 49(24 24 22 (24 24 22 43 43 39|24 24 22|24 24 22
we 12 12 12| 5 5 5 5 5 5 10 10 9 6 7 5 6 6 5
N (N°de fraturas){ 24 16 8 (18 10 12| 4 3 2 33 26 21 (22 27 31|14 19 2
F2
Trecho A B C D E F
Janela PW PE T |PW PE T |PW PE T PW PE T |PW PE T |PW PE T
n 8 4 1 6 16 13| 3 11 4 5 24 16| 3 22 26| 2 3 6
m 34 20 8 (22 28 23(7 19 4 9 38 32|15 30 328 13 20
A (circular)
r(raio)
A (retangular) 55 55 49(24 24 22 (24 24 22 43.2 43 39|24 24 22 (24 24 22
we 48 48 48(48 48 43(6.1 6.1 5.3 7 7 6 6 6 53| 6 6 5
N (N°de fraturas){ 21 12 8 (14 22 19| 5 15 4 7 30 25 9 26 30| 5 8 14
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Tabela 5.3: Resultados dos calculos de densidade, comprimento médio dos tracos e intensidade,

aparentes (Ap.) e por janelas de amostragem (J.A).

Familia F2 F1
Trecho A B C D E F A B C D E F
Pa 038 058 021 016 0,38 0,21 043 0,75 0,17 0,76 0,92 0,58
Ap. [Uq 1,78 1,24 1,16 1,27 1,29 0,78 1,79 1,31 091 1,04 1,65 1,50
Iq 068 072 024 0,21 048 0,16/ 0,78 099 0,15 0,79 1,51 0,88
o 031 046 015 010 0,31 0,17 0,32 0,58 0,15 0,69 0,50 0,38
JA U 2,71 1,36 1,69 3,43 080 1,000 1,78 1,37 0,69 0,92 2,67 222
I 08 063 025 036 025 0,17/ 0557 080 0,10 066 1,33 0,83
Pa 022 092 063 069 108 0,33 029 042 0,13 060 1,13 0,79
Ap. [Uq 1,17 1,35 1,69 2,51 224 1,28 1,11 1,09 1,10 1,16 1,16 1,21
Ig 0,25 1,24 1,05 1,74 2,43 043 032 046 0,14 0,70 1,30 0,96
4 0,18 058 040 044 063 0,27 0,22 0,31 0,08 0,42 0,67 0,56
LA |u 2,30 2,86 2,28 3,90 293 092 1,60 1,60 240 1,44 2,04 1,63
I 042 167 09 1,71 183 0,25/ 0,35 0,50 0,20 0,60 1,36 0,92
Pa 016 08 019 065 1,40 0,65 0,16 056 0,09 0,54 1,44 0,93

PW

PE

Ap. |Hg 0,86 1,75 1,50 1,91 1,62 1,30 1,14 1,23 0,8 1,57 1,87 1,14

TETO Iq 0,14 154 028 1,23 2,27 085 018 0,68 0,08 0,85 2,69 1,06
P 008 053 00 041 0,74 047/ 015 0,37 0,07 035 0,77 0,63

JA|u 1,29 283 406 3,23 3,30 1,29 0,29 2,15 1,43 2,07 3,52 2,07

l 010 151 038 1,33 245 0,60/ 004 080 0,10 0,72 2,70 1,30

Os dados marcados em cinza na Tabela 5.3 representam andlises de janelas
com poucos dados (menos que 10 fraturas). Nesses casos, a metodologia de Mauldon
(1998) ¢ inadequada, e pode causar incoeréncia de resultados (como os valores de
densidade muito baixo (0,09 m-?) e comprimento médio dos tracos muito alto (4,06 m)
observados na janela do teto do trecho C, para F2). Além disso, em boa parte dos
casos, esta baixa quantidade de dados estd associada as estruturas mais esparsas.
O conjunto de gréficos da Figura 5.18 mostra a distribuicdo destes parametros
(desconsiderando os dados tingidos de cinza, na Tabela 5.3) em cada trecho, ao longo

do comprimento do tunel.
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Figura 5.18: Andlise dos resultados obtidos por janelas topograficas de amostragem nas paredes e no
teto dos trechos separadas na nuvem de pontos.

A primeira observacdo pertinente € a semelhanca entre as intensidades
calculadas pelas janelas de amostragem nesta etapa (Figura 5.18) e as intensidades
verificadas durante a separacao do tunel (Figura 5.4), indicando picos de intensidade
moderado no trecho B, picos de intensidade altos no trecho E e valores altos no trecho
D e F. Em boa parte dos casos as janelas (PW, PE e teto) de um mesmo trecho nao
apresentam parametros (p, u, e I) de valores semelhantes. Isto ocorre, provavelmente,
porque as fraturas mapeadas sao somente as fraturas que, de alguma forma, foram
expostas no tunel. A exposicao pode variar de acordo com os seguintes fatores:

e da orientacdo das descontinuidades, que pode variar de forma que, quando

estas sdo subparalelas ao plano do tunel, serdo menos frequentes no
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afloramento (Figura 2.9). Isso pode ocorrer, por exemplo, nas partes mais altas
da parede oeste (PW) para os planos de F2;

e dadegradacédo da secao do tinel. Quando a secédo do tinel encontra-se pouco
degradada (mais lisa) as descontinuidades tém a exposicao prejudicada, e
muitas vezes nao sédo identificadas na nuvem de pontos;

e da estabilidade dos blocos, que varia de acordo com a posicéo no tinel e com
a resisténcia dos diferentes tipos de descontinuidade (fraturas e foliagao).
Aparentemente, no tunel Monte Seco, os blocos sdo mais instaveis no teto e
na parede leste. Entretanto, este tema serd abordado com mais detalhe nas
analises numéricas (Capitulo 7);

Desta Forma, as diferencas encontradas nas amostragens das paredes PE e
PW e no teto (Figura 5.18) podem estar associadas a estes fatores. A degradacao da
secdo depende principalmente do método construtivo, portanto ndo deveria de
diferenciar na secdo. Desta forma, fraturas ndo sao expostas, ou tem exposi¢cao
limitada (Figura 4.10), principalmente devido a geometria das descontinuidades e a e

a estabilidade dos blocos formados por elas em cada parte da se¢éo do tunel.

Comparacao entre janelas de amostragem a valores aparentes:

As Figura 5.19 e 5.20 apresentam a comparacdo entre os valores de
parametros aparentes e de janelas de amostragem para F1 e F2, respectivamente.
Para os valores aparentes, todos os dados apresentados na Tabela 5.3 foram
considerados, incluindo os parametros calculados em regides pouco fraturadas (como
o trecho C). Estas comparacdes indicam que, para as duas familias de fraturas, as
analises de janelas de amostragem mostraram valores de comprimento médio dos
tracos superiores, quando comparados com os valores aparentes. Este resultado era
esperado, pois a metodologia utilizada (Mauldon, 1998 e Mauldon et al., 2001) foi
desenvolvida para corrigir erros inerentes as amostragens aparentes, que tendem a
minorar o comprimento das fraturas (f-bias e censoring, como foi visto no item 2.3.3).
Ja os valores de densidade calculados por janelas de amostragem séo inferiores aos
aparentes. Isto também era esperado, pois, como foi discutido na secdo 2.3.3,
Mauldon, (1998) contabiliza somente os tragos com um ou dois pontos finais contidos
nas janelas, buscando quantificar somente as fraturas cujos centros também estéao

contidos.
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E interessante observar que esta minoragdo da densidade e majoracdo do
comprimento dos tragos leva a valores de intensidade semelhantes aos valores
aparentes, pois um efeito compensa o outro (Figuras 5.19 e 5.20).

As limitacdes de visibilidade das fraturas, impostas pelo mapeamento via
nuvem de pontos, pode causar falsas impressdes e minorar os valores de
comprimento das fraturas, bem como dificultar uma boa estimativa da densidade.
Estes erros sdo inerentes e estdo presentes tanto nos parametros aparentes, quanto
nos obtidos por janelas de amostragem, mesmo com a corre¢ao de erros proposta por
esta metodologia. Desta forma, € importante verificar as piores situacfes de
fraturamento identificadas em cada trecho, obtidas por uma das trés janelas de
amostragem (PE, PW, ou teto). A Figura 5.21 mostra a distribuicdo dos valores
maximos de cada parametro entre PE, PW e teto (ver Figura 5.18), ao longo dos

trechos, tanto para janelas de amostragem, quanto para valores aparentes.
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Figura 5.21: Pardmetros maximos aparentes e calculados por de janelas de amostragem, ao longo dos

trechos do tunel.
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Pelos graficos da Figura 5.21, é possivel observar que, de modo geral, as linhas
indicam semelhanca entre o comportamento das fraturas ao longo do tinel, porém
com valores diferentes para parametros aparentes e amostrados por janelas. A
semelhanca entre as intensidades calculadas indica que, nos dois casos, as analises
caracterizam a distribuicdo das fraturas nos trechos, porém, nas janelas de
amostragem, ao contrario da analise aparente, o0 comprimento dos tracos tem maior
contribuicdo do que a densidade para esta resposta.

Estas diferencas de parametros calculados por analises aparentes, ou por
janelas de amostragem, tem implicacdes diretas nos resultados de modelos de
faturamento construidos por parametros estatisticos. Considerando estas diferencas,
um modelo de uma mesma regido apresentaria maior quantidade de fraturas com
comprimentos menores, quando gerado pelo método aparente, ou menos fraturas
com maior comprimento, quando gerado pelo método de janelas de amostragem. A
Figura 5.22 mostra duas situacdes hipotéticas que representam estas diferencas.

Parametros aparentes Parametros de j. de amostragem

A

_ Blocos
formados

Figura 5.22: Diferenca entre modelo estatisticos gerado por parametros aparentes (A) e obtidos por

janelas de amostragem (B), pelo método de Mauldon (1998).

A implicacao pratica desta diferenca € que, os modelos probabilisticos gerados
por parametros calculados pelos métodos de janelas de amostragem (Mauldon, 1998
e Mauldon et al., 2001), tem probabilidade de formarem blocos maiores, devido aos
maiores comprimentos das fraturas. Ja os parametros aparentes tendem a gerar
modelos com blocos menores, devido ao maior niumero de fraturas e menores
comprimentos. Portanto, considerando também que o desenvolvimento teérico dos
métodos de janelas de amostragem (secéo 2.3.3) procura minimizar erros associados
ao comprimento das descontinuidades, os dados obtidos por estes métodos sao

considerados mais representativos que os dados aparentes no presente estudo.
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E interessante destacar que, este tipo de analise por janelas de amostragem, e
sua comparacao com valores aparentes, se torna viavel devido a alta quantidade de
dados obtidos no mapeamento via scanner a laser 3D (Figura 4.11). Dentro dos limites
de tempo impostos pela VALE SA, dificuldade de acesso e iluminacdo no tunel, é
possivel assumir que, esta mesma analise, seria invidvel com mapeamento
convencional, utilizando bussola e trena.

Com a separacao do tunel por trechos e a aplicacdo das janelas topograficas
apresentadas nas secdes anteriores, foram concluidas as etapas Ill e IV da
dissertacao (indicadas na Figura 1.1). Nestas etapas, as analises foram realizadas em
um trecho fraturado de 41 m do tinel Monte Seco, a partir de imagens obtidas pelo
primeiro escaneamento (Figura 3.7B), utilizando o scanner Riegl VZ-400.

E importante notar que a qualidade das imagens exerce grande influéncia no
resultado das analises geométricas. Caso estas mesmas analises (etapas Il e 1V)
fossem feitas como as imagens obtidas pelo segundo escaneamento (Figura 3.7C),
no qual foi utilizado o scanner Faro Focus 3D, os resultados seriam diferentes,
principalmente para o comprimento médio dos tracos (ver Anexo lll). Entretanto, &
possivel prever que, utilizando as mesmas metodologias descritas anteriormente, 0s
trechos mais e menos fraturados identificados nas imagens obtidas nos dois
escaneamentos seriam semelhantes.

No item seguinte, serd mostrada uma analise mais detalhada, utilizando uma
parte das imagens obtidas no segundo escaneamento, como foi indicado na Figura
3.7C.

5.5 Aplicacdo do método de frequéncias relativas para estimativa de pu.

Especificamente para estas andlises, foram utilizadas as imagens obtidas pelo
scanner Faro Focus 3D (detalhes no anexo lll), para realizacdo da etapa V da
dissertacdo (Figura 1.1). Desta forma, foi possivel identificar, medir e mapear as
descontinuidades em imagens de qualidade superior, possibilitando a aplicacédo de
métodos de andlise mais detalhados.

O método das frequéncias relativas (Kulatilake e Wu, 1984; Wu et al., 2011) é
utilizado para estimativa do comprimento médio dos tragos (u), como descrito pelas
Equacdes 2.24 a 2.26. Em primeiro lugar, é importante verificar que o angulo 9 é

descrito nestas equagbes como o mergulho aparente dos tracos em um plano de
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amostragem vertical. No entanto, quando o plano de amostragem (paredes e teto do
tunel) possui orientacdes variadas, este angulo passa a ser a obliquidade (ou rake)
dos tracos, que varia com a orientacao da face da rocha.

Esta analise foi realizada em uma parte de 8 m (Figura 3.7C) de comprimento
da nuvem de pontos obtida pelo scanner Faro Focus 3D. Esta regido de engloba o
trecho E por completo (Figura 5.6), com 1,5 m a mais para norte a para sul. Pela Figura
5.23, é possivel verificar a qualidade da nuvem de pontos, com facilidade de
identificacdo dos tracos de F1 e F2. Este trecho de 8 m foi denominado de trecho E’,

e sera utilizado nas analises numéricas posteriores com esta nomenclatura.

Figura 5.23: Trecho da nuvem de pontos obtida pelo scanner Faro Focus 3D. (A) indicacdo da a

visibilidade dos tracos. (B) Indicagdo do mergulho dos planos das descontinuidades.

Todos os tracos das descontinuidades neste trecho foram mapeados e
desenhados, gerando a Figura 5.24A. A Figura 5.24B mostra a posigéo do trecho E’
na nuvem de pontos. Pela Figura 5.24A, € possivel observar que na parede oeste
(PW) a quantidade de descontinuidades identificadas foi bem inferior as outras partes
(TETO e PE). Nas partes mais altas desta parede, bem como na parte oeste do teto,
a face da rocha se torna aproximadamente paralela a F2, fazendo com que estas
estruturas sejam pouco evidenciadas nestas por¢des. Entretanto, a auséncia de F1 e
F2 em boa parte de PW estad associada a uma ruptura de um bloco de grandes
dimensdes ao longo de dois grandes planos F2, que tornam a parede lisa,

impossibilitando a visualizagdo de outras descontinuidades (Figura 5.25). Situacdes
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como estas podem ocorrer em outros locais do tinel, em outras partes da secéo.

Como a amostragem de tracos é prejudicada nestes locais, eles devem ser evitados

para obtencdo de parametros geomeétricos. Portanto, neste caso, a estimativa de u

pela Eq. 2.24 foi realizada somente na parede leste (PE) e no teto.

A
ﬁNorth

Vertical = horizontal

o o e s e s e e o

PW TETO

Figura 5.24:. (A) Mapa de tracos distribuidos nas paredes e no teto do tanel. (B) Indicagdo na nuvem

de pontos do local de 8 metros mapeados nesta analise
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Figura 5.25: Indicacdo da ruptura pelos planos de F2.

Como descrito anteriormente, o0 mapeamento via scanner a laser 3D permite a
identificacdo da posi¢do de cada descontinuidade mapeada. Desta forma, é possivel
dividir a secdo do tunel em areas retangulares (consideradas como planas) verificando
as frequéncias relativas de todas as descontinuidades, de cada uma destas areas. A
Figura 5.26A mostra dois tipos de subdivisdo da sec¢do do tunel em éareas planas
adotados neste trabalho para aplicagdo do método de Wu et al. (2011). Uma delas
(mais simplificada) gerando uma janela retangular completa para o teto (Tc¢) eu uma
para a parede leste (Ec), e outra gerando duas janelas retangulares para cada parte
do tanel (E1, Ez2, T1, T2).

Para determinar as frequéncias relativas, e consequentemente os parametros
A e B das Equacdes 2.24 e 2.25, os seguintes passos foram seguidos:

1. estimar as orientacdes da face da rocha pelos planos adotados na Figura
5.26A, e calcular as frequéncias relativas (pelas Equacdes 2.26a a 2.26c¢), das
descontinuidades mapeadas em cada face da rocha,;

2. calcular a orientacao (trend°/plunge®) das linhas de interseccéo (tracos) entre
os planos das descontinuidades e cada uma das subdivisdes (faces da rocha)
e obter a obliquidade, ou rake (6;), de cada uma das descontinuidades pela

relacéo:

Sen (plunge®;) _
Sen (Dip°) [face da rocha]’

0, = sin~! para face nao horizontal (5.2a)
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0; = trend®; — strike® [face darocha]; para face horizontal (5.2b)

3. com todos os valores de 6; e Rf (0;), calcular os parametros A e B.

Embora aparente trabalhoso, este procedimento se torna pratico quando 0s
dados de saida dos mapeamentos da nuvem de pontos ja estdo previamente
separados de acordo com suas respectivas posi¢cdes na secdo do tunel. Desta forma,
este procedimento pode ser automatizado, se tornando tdo simples quando os
anteriores aplicados (Mauldon, 1998).

Conhecendo as frequéncias relativas e obliquidades, a Eqg. 2.24 foi utilizada
para estimativa do comprimento médio dos tracos utilizando a Figura 5.24A para
contagem de pontos finais (m e n). Também foram elaboradas janelas circulares
(Mauldon, 1998; e Zhang e Einstein, 1998) indicadas pela Figura 5.26B, para
comparacao dos resultados de comprimento médio dos tracos obtidos por diferentes
meétodos. A Figura 5.27A mostra os resultados destas andlises, indicando os valores
dos comprimentos médios dos tracos (1) obtidos pelo por janelas retangulares pelo
método das frequéncias relativas (Wu et al., 2011). A Figura 5.27B mostra os
resultados para janelas circulares (Mauldon, 1998; e Zhang e Einstein, 1998), sendo
que CEi2 e CT12 sdo médias das duas amostragens realizadas em na parede leste e

no teto, respectivamente.

- c 5;—'&"&\ 24!7; __________
4m i \ 2: /./

i b 0
a UL 3
o 2
34 E - L
] 1 %]
'~. "- 2
| I\JI'-, [J]
3l B K
i ©
\ o

A

Figura 5.26: (A) Subdivisdo da secéo do tunel indicando a orientagdo e comprimentos das janelas

retangulares. (B) Janelas circulares ajustadas em PE e TETO.
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Figura 5.27: (A) Resultado das analises em janelas retangulares pelo método de Wu et al. (2011). (B)
Resultado das analises por janelas circulares pelos métodos de Mauldon (1998) e Zhang e Einstein
(1998).

O resultado desta analise mostra que, tanto para janelas retangulares (Figura
5.27A), quanto para janelas circulares (Figura 5.27B), as descontinuidades mapeadas
no teto apresentam maiores comprimentos. No entanto, este resultado foi mais
discrepante para janelas retangulares. O método de janelas circulares ¢é
extremamente pratico por ndo depender da orientacdo para estimativas de u, porém,
como sugerido por Wu et al. (2011), este tipo de amostragem nao considera as
variagcdes na obliquidade dos tragos, nem nas frequéncias relativas, portanto, ndo
deve ser aplicado quando janelas de diferentes orientagdes séo utilizadas. A mudanca
de orientacéo da janelas Ec para Tc encurta os valores de (wB + hA), tanto para F1,
guanto para F2, aumentando os valores de u. As janelas circulares ndo sao sensiveis

a estas pequenas variacoes.
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E importante destacar que os resultados apresentados anteriormente (janelas
retangulares dos trechos de A a F) foram obtidos pelo método de Mauldon (1998) para
janelas retangulares (com excecao da janela PW do trecho D). Como descrito na
secdo 2.3.3, 0 método de Mauldon (1998) para janelas retangulares é uma solucao
pratica do método primeiramente proposto por Kulatilake e Wu (1984) e
posteriormente aperfeicoado por Wu et al. (2011), no qual o comprimento da janela
na diregdo perpendicular das descontinuidades (W (8)) é estimado visualmente. Em
outras palavras, como o0s tracos sdo considerados paralelos, os valores dos
parametros A e B sdo deterministicos. Entretanto, ndo existem situacdes geoldgicas
reais com tracos totalmente paralelos, e quando a distribuicdo dos tracos nas janelas
de amostragem é muito esparsa, o método de Mauldon (1998) se torna passivo de
erros, forcando a utilizacao de janelas circulares.

Para janela Ti, o comprimento médio dos tracos de F1 apresentou-se
discrepante (Figura 5.27A). Isto ocorreu, pois muitos tracos aparecem com dois
pontos finais nas bordas da janela quando a area € diminuida, indicando que
amostragens nestas areas provavelmente ndo representam bem o comprimento
destas fraturas. Considerando somente as amostragens obtidas no teto, a Figura 5.28
mostra a variacdo do comprimento médio dos tracos com o método de amostragem
utilizado, sendo Tap, a janela do teto, de mesma area de T¢, utilizada para amostragem
do comprimento médio aparente (u,), calculado pela média da soma dos

comprimentos dos tracos na janela Tap.

6,0
55 | OFl
50 | mF2
45
4,0
33
3,0
25
20
1,5
1,0

fy (m)e g (m)

Ty CTy, T,
Tipo de janela e regiao do tinel

Figura 5.28: Variacédo do valor de comprimento médio dos tracos com o método de amostragem.
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5.6 Estimativa do desvio-padréo corrigido.

O projeto TUNELCON, no qual o presente estudo esta inserido, conta com
analises de confiabilidade para verificar diferentes cenarios de instabilidade no tunel,
considerando tanto parametros mecanicos, quanto geométricos. Apesar de nao
estarem no escopo deste trabalho, tais analises demandam de conhecimento das
funcBes de distribuicdo de densidade de probabilidade dos parametros geométricos.

Para orientacdo e espacamento, estas curvas sao obtidas por verificacfes e
ajustes diretamente nos dados medidos no tunel. Para o comprimento das
descontinuidades, como a média é corrigida pelas técnicas descritas anteriormente, a
curva de densidade de probabilidade também deve ser corrigida, a partir de uma curva
gerada pelos comprimentos aparentes. Zhang e Einstein (2000) propuseram um
meétodo de estimativa do desvio-padrdo do comprimento médio dos tracos calculados
por janelas de amostragem a partir da covariancia dos dados aparentes. Neste
trabalho, os autores identificaram que o desvio-padrdo aparente (o,) € a média
aparente (u,) dos comprimentos aumentam com a area da janela de amostragem,

enquanto que a covariancia aparente (COV,) se mantem constante, sendo que:

COV, =o,/u, (5.3)

A constancia da covariancia aparente com a variacdo da area indica que este
parametro nao € afetado pelos erros descritos anteriormente (censoring e f-bias) como
a média e o desvio-padrdo. Desta forma, como sugerem Zhang e Einstein (2000), o
desvio-padrao corrigido pode ser estimado pela média corrigida e a covariancia
aparente da seguinte forma:

o = ucCovy, (5.4)

Em Zhang e Einstein (2000) esta relagéo foi verificada variando as areas de
amostragem para janelas circulares, aumentando o diametro das janelas. Aqui o
mesmo sera feito para janelas retangulares, utilizado os tragos mapeados na Figura
6.24A. Para tanto, as areas da parede leste e teto foram subdivididas como mostra a

Figura 5.29, gerando no total 8 janelas de 8 m?; 4 janelas de 16 m? e duas janelas de
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32 m? para cada familia de descontinuidade. Os comprimentos de todos os tracos
(apenas as por¢des contidas em cada uma das janelas) foram medidos e as medias
(ug) € desvios-padrao (o,) aparentes foram calculados. Em seguida, para cada area,
e cada familia de fratura, foi calculada a média de todas as amostragens (i, e d,), €
com estes valores, foi calculada a covariancia aparente, pela Eqg. 5.3. A Figura 5.30

mostra o resultado desta analise.

Variacdo da area para F2 Variagdo da area para F1

T I-------- . P 7 ] I—-----------------

I i i

: 8 m? I: 8 m? 1

1 1

S I' 32 m? Il I' 32m? 16 m? :
q—

1 1

[ 16 m? :I :
——I-----------------‘ I------------------.

| |

8m  Parede leste ou teto

Figura 5.29: Variagdo das areas para estimativa da covariancia aparente para F1 e F2.
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Figura 5.30: Andlise da covariancia aparente.
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Como mostra a Figura 5.30, o valor de COV,, se mantem praticamente constante
(= 0,5 tanto para F1 quanto para F2) nesta analise, o que indica que a relacéo
proposta por Zhang e Einstein (2000), utilizado janelas de amostragem circulares
também é reproduzida com janelas retangulares, e portanto, a Eg. 6.3 também pode
ser aplicada para estimativa do desvio-padrdo corrigido (o). Desta forma, para os
comprimentos médios dos tracos calculados pelo método de Kulatilake e Wu (1984) e
Wu et al. (2011), apresentados na Figura 5.27A, o desvios-padrédo podem ser
diretamente obtidos (neste caso, aproximadamente metade dos valores de u).

A Figura 5.29 mostra que as janelas utilizadas para o a obtencédo da COV, nao
sdo exatamente as mesmas janelas utilizadas nas Figura 5.26. O objetivo desta
analise e verificar a variacdo da covariancia dos comprimentos dos tracos aparentes,
com a variagcdo da area para obtencao do desvio padréo corrigido. Ja o objetivo das
andlises apresentadas na Figura 5.27 era mostrar a variacdo do comprimento médio
dos tracos com a variacdo da orientacdo da face da rocha no tunel. Desta forma, o
desvio padréo corrigido, obtido por esta andlise € considerado como representativo
para este trecho do tunel, independente da area na qual serd amostrado o
comprimento médio dos tragos.

Obtendo as médias e os desvios-padrao (corrigidos), € possivel definir a curva
de distribuicdo de densidade de probabilidade corrigida, do comprimento médio dos
tracos, desde que se conheca o tipo de distribuicdo (log-normal, exponencial negativa,
etc.). Este tipo pode ser inferido por testes de aderéncia nos dados aparentes medidos

nas imagens.

5.7 Frequéncia e espacamento por linhas de varredura (scanlines).

A frequéncia e 0 espacamento sdo 0s parametros que caracterizam a repeticdo
dos planos de uma determinada descontinuidade em uma amostragem 1D, por meio
de uma linha de varredura posicionada na face da rocha. Embora a densidade (2D),
dada em 1/m?, seja um parametro mais adequado para representar a repeticdo das
descontinuidades no macico rochoso, a frequéncia e o espagcamento tém aplicacao
mais abrangente, e ja sao incorporados em softwares numeéricos (UDEC e 3DEC) e
classificagcdes geomecanicas.

Normalmente, em mapeamentos e investigagdes geologicas, estas linhas de

varredura sao posicionadas na base do afloramento rochoso, devido aos limites de
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alcance. Em nuvem de pontos, estas podem ser posicionadas em qualquer local do
tunel, e a simplicidade da aplicacdo em imagens 3D possibilita a utilizacdo de multiplas
linhas para verificacdo da variacdo dos parametros. Para aplicacdo desta
metodologia, duas correcdes devem ser implementadas quando uma linha de
orientacao aleatoria é posicionada na nuvem de pontos: a variagao da orientacéo dos
tracos em relagéo a posicao da linha, corrigida pela Eq. 2.9 (Priest, 1993); e a variagéo
da orientacdo dos planos em relacdo a orientacdo da face da rocha, corrigida pelo
fator de correcéo (Fc) indicado na Figura 2.9 (Terzaghi, 1965).

Neste trabalho, linhas de varredura foram aplicadas na mesma regiao indicada
pela Figura 5.24B (trecho E’), utilizando o mapa de tragos da Figura 5.24A. Os planos
de F1 sdo aproximadamente perpendiculares ao eixo do tunel, portanto a orientacao
das linhas de varredura pode ser paralela ao eixo do tunel (Figura 5.31A). Por outro
lado, para F2, a melhor diregcdo de amostragem (maior numero de tracos amostrados)
é limitada ao diametro do tunel, e a mudancas de orientacao da face da rocha. Desta
forma, para aproveitar o espaco disponivel para amostragem de F2, a contagem de
tracos interceptados foi feita por duas linhas de varredura: uma delas para a parede
leste (com comprimento Lpg) € outra para o teto (com comprimento L;), como indica
a Figura 5.31B). Assim, pela Eq. 2.9, e considerando a correcdo de Terzaghi (1965)
na Figura 2.9, a frequéncia para F2 é estimada para cada par de linhas de varredura

como:

Npg + Ny
Lpg sin apg cos Opg + Ly sin ar cos 07

(5.5)

Onde Np; e Ny sdo 0s numeros de tracos interceptados nas linhas de varredura Lpg €
Ly, respectivamente; apr € ary sdo 0s angulos agudos entre o vetor normal das
descontinuidades e o vetor normal das faces da rocha para a parede leste e para o
teto, respectivamente (ambos aproximados para superficies planas); e 6,5 € 6 sao
os angulos descritos na Eq. 2.9, que variam de acordo com a obliquidade dos tracos
em faces da rocha com diferentes orientagBes. Para evitar redundancia de dados, a
parede oeste nao fez parte linhas de varredura para F2 (Figura 5.31B), também

levando em consideracao a falta de dados neste local.
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Para fraturas F1, a frequéncia também é corrigida pelos angulos a e 6,
entretanto, neste caso, como as linhas de varredura n&o precisam ser divididas para

a amostragem, a Eq. 5.5 se reduz a:

N

- (5.6)
Lsinacos@

Onde N € o numero total de descontinuidades interceptadas por uma linha de
varredura de comprimento L. As Tabelas 5.4 e 5.5 mostram os resultados das
amostragens por linhas de varreduras (de a-f para F1 e de 1-6 para F2) indicadas na
Figura 5.31A.

e

(A) B

Area redundante

Figura 5.31: Aplicacéo de linhas de varreduras em um trecho da nuvem de pontos do tinel Monte Seco.
(A) nuvem de pontos com as linhas aplicadas posicionadas em vermelho. (B) Correcao da frequéncia

para F2 a partir de duas linhas de varredura de orientac¢des diferentes.

Tabela 5.4: Amostragem de frequéncia e espagcamento para fraturas F1.

Scanline N Lm) Sena® Cos6° A(/m) A(l/m) S(m) S (m)
a 10 1.44 0.69
b |-|C-J| 10 8 0.99 0.87 1.44 1.49 0.69 0.67
C 11 1.59 0.63
d 19 2.44 0.41
e = 17 8 0.98 0.99 2.19 2.10 0.46 0.48
f 13 1.67 0.60
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Tabela 5.5: Amostragem de frequéncia e espacamento para fraturas F2.

Scanline Npe Nt L?fn)LT SPeErl i?? gPOES; %(T)os A(l/m) S (m)
1 4 11 263 038
2 9 9 3.15 0.32
3 8 10 3.15 0.32
4 7 11 4 0.56 0.91 0.96 0.98 3.15 0.32
5 8 11 3.33 0.30
6 7 11 3.15 0.32

A(1/m)eS(m) 3.09 0.32

Pela Tabela 5.4, é possivel verificar que as linhas de varredura (para F1) do
teto apresentaram maiores valores de frequéncia. Para F2, esta mesma analise sédo
foi feita, pois as frequéncias foram calculadas perpendicularmente ao eixo do tunel,
em duas linhas de varredura.

As analises apresentadas nestas secdes 5.5, 5.6, 5.7 concluem a etapa V da
dissertacao (Figura 1.1) e foram realizadas por um mapeamento de uma nuvem de
pontos de qualidade superior a0 mapeamento apresentado nas secdes anteriores
(etapas Il e IV na Figura 1.1). Além disso, foi utilizado um método mais rigoroso
(frequéncias relativas) que ndo tem a limitacdo de considerar os tracos paralelos
(como em Mauldon, 1998). Desta forma, os resultados obtidos por estas analises sao
considerados como mais representativos para o trecho E’.

E importante lembrar que o trecho E’ esta compreendido na por¢do mais
fraturada identificada no primeiro escaneamento, e na Figura 5.6 compreende-se
entre 29 e 37 m dos 41 m apresentados. Como esta regidao de 41 metros foi
identificada com a por¢do mais fraturada da Linha 1 do tinel Monte Seco, pode-se
afirmar que o trecho E’ representa a regiao com maior intensidade de fraturamento da

desta Linha.
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5.8 Analise da foliacdo

Como citado anteriormente, do ponto de vista geométrico, a analise da foliacdo
foi mais simples. As caracteristicas geolégicas deste tipo de descontinuidade
permitem a consideracdo de planos persistentes, continuos ao longo de todo o
macico. Entretanto, outro aspecto importante é ondulagéo e variacdo de atitudes, mais
significativas em foliagdes do que em fraturas. Para verificar estas variacoes, em cada
trecho, pode se tomar atitudes medianas diferentes para a foliacdo, conforme a
orientacdes dos seus planos variem ao longo do tunel.

Como foi verificado no Capitulo 3, a origem dos planos de foliagdo esta
associada a orientacdo mineraldgica preferencial e a separac¢édo da rocha em bandas
com concentracdes de micas. Desta forma, ndo € possivel se determinar um valor de
espacamento por andlises de imagem, pois ndo é possivel assumir que ndo ha
foliacdo nos locais nos quais os planos néo séo visiveis.

Com isso, neste trabalho, ndo serdo elaboradas janelas de amostragem para
guantificar densidade e comprimento médio dos tracos para os planos de foliacéo,
porém serdo analisadas as orientaces com atitudes preferenciais. A Figura 5.32
mostra a projecao estereografica com o contorno de polos dos principais planos de
foliacdo identificados em cada trecho da nuvem de pontos. Para cada diagrama de
contorno, esta representado o plano mediano com seu respectivo valor em Dip°/Dip
Direction®.

Pela Figura 5.32, é possivel observar que a variacdo das atitudes da foliacao é
muito pequena ao longo destes trechos. E importante lembrar que estes trechos
representam apenas 41 metros do tunel (que tem extensdo total de 990 metros,
aproximadamente), portanto, estruturas maiores (como dobramentos, grandes falhas
e etc.), que poderiam mudar significantemente a orientacao da foliagdo, ndo aparecem

nesta escala.
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Figura 5.32: Andlise dos planos de foliagdo em casa trecho da nuvem de pontos.
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6 GERACAO DO MODELO PELO MEDt.

O método dos elementos distintos & baseado em modelos de blocos de tamanhos
finitos, definidos pelas estruturas geologicas, cortes de contorno e intervencdes de
obras. Na geracdo da geometria do modelo, as descontinuidades sao inseridas no
software 3DEC de modo que, sempre, as terminacdes dos planos sejam conectadas
a outros planos, ndo permitindo que existam fraturas interrompidas na matriz (no
interior) de blocos. Desta forma, 0 método pode separar as interacdes entre contatos
(descontinuidades) e entre elementos internos dos blocos, utilizando critérios
computacionais distintos e atribuindo diferentes propriedades mecanicas em cada
situacgao.

Neste trabalho, a geracéo da geometria do modelo numérico para MEDt contou

com as seguintes etapas:

1. Determinagé&o dos limites laterais dos problemas.

2. Insercao da topografia e contato solo/rocha.

3. Divisao dos trechos determinados anteriormente (A, B, C, D, E, e F) e insercdo
do tunel.

4. Configuragcdo e adaptacdo dos parametros calculados (orientacao,
espacamento e persisténcia).

5. Insercédo das descontinuidades.

6.1 Determinacao dos limites laterais.

Neste trabalho, considera-se os efeitos do topo rochoso e da topografia na
anisotropia do macico, portanto, os limites laterais devem ser grandes o suficiente
para contemplar os efeitos destas estruturas. Além disto, espera-se a escavacéo do
tunel no modelo nao interfira, significantemente, no estado de tensdes dos limites
laterais. O tamanho do modelo afeta diretamente o tempo de calculo e é limitado pela
capacidade computacional disponivel.

Para demostrar a posicdo do topo rochoso e da topografia, o comprimento
lateral do modelo foi estabelecido em 60 m, com o tunel no centro (diametro de 5 m).
Para insercdo das descontinuidades este modelo é reduzido pela metade (30 m),

também com o tunel no centro.
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O tamanho do modelo depende de outros fatores como: (a) condi¢cbes de
contorno que travam movimentos de blocos em algumas dire¢des, e podem prejudicar
as movimentacdes de blocos dentro do tunel; (b) utilizacdo de blocos rigidos ou
deformaveis, que mudam completamente o custo computacional. Estes e outros

fatores séo testados e definidos durante a elaboracao das analises.

6.2 Insercao da topografia e contato solo/rocha.

As andlises de estabilidade serdo realizadas utilizando o trecho F’
caracterizado nas sec¢fes anteriores. Entretanto, sera mostrado o procedimento de
divisdo do modelo utilizando os trechos A, B, C, D, E e F separados na etapa lll desta
dissertacao (Figura 1.1). A topografia e o topo rochoso seréo gerados com base em
apenas duas sec¢des (uma no inicio e outra no final do trecho de 41 m escaneado). A
Figura 6.1 mostra o detalhe do trecho escaneado (retirado da Figura 3.9), com as

cotas do topo rochoso interpretadas pela resistividade elétrica em duas sec¢des, A-A’

e B-B’ (Figura 6.1).
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Figura 6.1: Mapa com destacando a regido escaneada do tinel Monte Seco, contendo as informagfes

de topo rochoso interpretadas das sec¢des geoelétricas.
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Para insercdo destas superficies no 3DEC, é preciso simplifica-las, pois
estruturas muito irregulares causam erros numéricos, e problemas de geracao de
malha indesejaveis nas analises. A Figura 6.2 mostra como esta simplificacao é feita
para as secdes A-A’ e B-B’. Nos locais nos quais as secfes geoelétricas indicam o
topo rochoso na mesma cota da topografia foi considerado que existe uma camada

de solo de um metro para evitar erros numéricos e para facilitar a construcdo do

modelo.
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Figura 6.2: Secbes elaboradas pela topografia (linha sélida) e topo rochoso (linha pontilhada). Os
graficos medidos sdo os pontos interpretados das medidas de resistividade elétrica; As sec¢fes

aproximadas séo as sec¢des simplificadas para insercédo no 3DEC.

A insercdo da topografia € feita diretamente na criacdo do modelo. O software
3DEC possui uma ferramenta de criacdo de modelos com superficies irregulares pela
unido de secdes paralelas com a mesma quantidade de pontos (coordenadas Xx,y,z).

Com isso, as sec¢Oes A-A’ e B-B’ (aproximadas) foram utilizadas neste procedimento,
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gerando o0 modelo da Figura 6.3A. A criagcdo do topo rochoso € um pouco mais
trabalhosa, pois esta superficie demanda propriedades de contato, as quais devem
ser reconhecidas pelo programa. Estas propriedades de contato sdo atribuidas
guando a superficie é criada como uma descontinuidade. Para contornar este
problema, como mostram as sec¢des aproximadas da Figura 6.2, as linhas de topo
rochoso interpretadas pela eletrorresistividade foram simplificadas para duas retas, e
assim, da mesma forma como foi feito para a topografia, foi gerado um modelo com o
limite superior sendo o topo rochoso (Figura 6.3B). Esta superficie é formada por dois
planos conectados por uma aresta, cada um deles com trés vértices nos limites do
modelo (Figura 6.3B). A partir destes trés vértices, s@o inseridas duas fraturas no
modelo gerado pela topografia (Figura 6.3A). Por ultimo os blocos acima do topo
rochoso sédo unidos, gerando a mesma superficie da Figura 6.3B, porém com

propriedades de contato (Figura 6.3C).
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Figura 6.3: (A) modelo com a topografia; (B) ldentificacdo dos planos do topo rochoso; (C) Modelo
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completo apds o corte do topo rochoso e juncdo dos blocos a cima deste.
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6.3 Diviséo dos trechos (A, B, C, D, E, e F) e insercéo do tunel

Nesta etapa, o modelo é dividido em trechos de acordo com a setorizagao
realizada pela andlise de descontinuidades da etapa Il (Figura 1.1). Este
procedimento € muito simples e consiste basicamente em fatiar o modelo por planos
verticais, denominando cada um dos trechos como duas regifes (uma para o solo e
outra para a rocha), resultando portanto em doze regides (de 2 a 13 na Figura 6.4). E
importante lembrar que o trecho E’ se trata do trecho E, com acréscimo de 1,5 m para
norte e para sul (resultando em um trecho de 8 m). Portanto, ele néo esta representado
na divisado apresentada na Figura 6.4. Entretanto, o procedimento para separagéo do
trecho E’ no modelo seria o mesmo.

A escavacao do tunel no 3DEC é feita por um comando especifico (tunnel),
pelo qual séo inseridas as coordenadas de cada ponto da sec¢do do tanel, dos dois
lados do modelo. Com o tunel gerado por este comando, automaticamente, o bloco
interno € denominado como uma outra regido (regidao 14). Este bloco pode ser
removido ou escondido em diferentes etapas, permitindo analises anteriores e
posteriores a construcao do tunel. A secao real do tanel é extremamente irregular, e
varia muito ao longo do comprimento. E impossivel gerar uma sec&o irregular no
3DEC baseada na secao atual do tunel, portanto, € utilizada uma secdo média,
idealizada a partir das imagens do scanner (Figura 6.4). Esta mesma figura indica as

dimensdes da secao adotada.
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Figura 6.4: Separacdo do modelo em regides pelos trechos divididos, considerando solo e rocha, e

escavacao do tanel.
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6.4 Utilizacdo dos parametros geométricos em modelos do 3DEC.

Todas as descontinuidades medidas na nuvem de pontos sao inseridas no
modelo pelo comando JSET, disponivel no 3DEC. Segundo Fekete e Diederichs
(2013), com este comando, é possivel gerar dois tipos de modelos:

Modelo Estatistico (ou Probabilisticos): Este modelo considera a interpretacéo
das estruturas geoldgicas em familias com espacamento e orientacdo, variando
estatisticamente de acordo com médias e desvios-padrao.

Modelo Deterministico: Este modelo é elaborado com a insercéo de todas as
descontinuidades, separadamente, considerando as orientacbes e posi¢coes reais,
medidas no macico.

Esta definicdo de modelo deterministico, adotada por Fekete e Diederichs
(2013), é valida para o 3DEC quando se ignora o efeito da persisténcia. Neste
software, a persisténcia é inserida como a porcentagem do nimero de blocos cortados
por uma determinada descontinuidade, variando de O a 1. Portanto, uma
descontinuidade com persisténcia 0,8, por exemplo, ira cortar 8 a cada 10 blocos que
estiverem no seu caminho. Isto torna impossivel garantir que uma descontinuidade
inserida em um determinado local, com uma determinada persisténcia, ir4 realmente
formar um bloco nesta mesma posicao. Além disso, é preciso lembrar que apenas as
descontinuidades mapeadas na superficie do macico rochoso tem os parametros de
orientacdo e posicdo mapeados, todas as outras descontinuidades que compdem o
modelo ao redor da escavacdo sdo inseridas pelos parametros estatisticos
determinados.

Considerando estes problemas, apenas o modelo probabilistico sera
apresentado neste trabalho, utilizando os parametros obtidos nas analises das
descontinuidades descritas anteriormente.

Os comprimentos medios dos tracos calculados foram adaptados para
parametros de persisténcia a partir dos valores aparentes e obtidos por janelas de
amostragem (Mauldon, 1998; Wu et al., 2011). A relacdo utilizada para obtencéo de

persisténcia foi a seguinte:

P =%; P, =— (6.1)



139

Em que P e P, séo as persisténcias calculadas por janelas de amostragem
(Mauldon, 1998 e Wu et al., 2011) e aparente, respectivamente; L € o comprimento
da janela na mesma dire¢do do traco das fraturas e u e u, s&o comprimentos médios
dos tracos obtido por janelas de amostragem (Mauldon, 1998 e Wu et al., 2011) e
aparente, respectivamente. Para este calculo foram utilizados os maiores valores
obtidos entre as trés janelas (PE, PW e teto), para cada familia de fraturas (valores
apresentados na Figura 5.21). Este mesmo procedimento de calculo de persisténcia
para o 3DEC foi adotado por Kim et al. (2007), porém, sem a utilizacdo destas

metodologia para determinacao de u e u,. A Tabela 6.1 apresenta estes resultados.

Tabela 6.1: Valores de persisténcia calculados para cada trecho.

A B C D E F E'

L(F1) 480 450 480 450 480 440 5,00
L(F2) 1155 580 530 923 540 490 8,10
u, (F1) 1,79 131 110 157 187 150 3,00
u, (F2) 1,78 1,75 169 251 224 130 3,30
w(F1) 1,78 215 069 2,07 352 222 420
w(F2) 271 286 228 39 330 129 5,00
P,(F1) 037 029 023 035 039 034 0,60
P,(F2) 015 030 0,32 027 041 027 041
P(F1) 037 048 014 046 073 050 0,84
P(F2) 023 049 043 042 061 026 0,62

Neste trabalho, ndo serdo apresentadas analises de todos os trechos
mapeados na nuvem de pontos, pois o escopo geral da dissertacdo € a elaboracéo
de uma metodologia de analise por modelos numéricos (MEDt) gerados a partir de
dados obtidos por mapeamento de imagens 3D.

A subdivisdo da nuvem de pontos em e trechos (de A a F) foi feita nas etapas
Il e IV desta dissertacdo (Figura 1.1) para verificar o comportamento das
descontinuidades ao longo do tlnel e determinar parametros para regiées diferentes.
Nesta etapa verificou-se que o trecho E apresenta-se com maior intensidade de
fraturamento (maiores persisténcias e densidades). Posteriormente, na etapa V
(Figura 1.1) este mesmo trecho foi ampliado em 1,5 m para norte e para sul, para
analises pelo método das frequéncias relativas (Wu et al., 2011), e determinacdo de
frequéncias e espacamentos de F1 e F2. Este trecho sera utilizado nas proximas

analises, como modelo de implementacéo da metodologia.
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No 3DEC é possivel utilizar diretamente os valores de espacamento obtidos
para o trecho E’. Neste caso, os mesmos valores sdo diretamente inseridos no

programa, com espacamentos constantes, como sera visto mais a diante.

6.4.1 Montagem do modelo probabilistico do trecho E’

A montagem deste modelo € simples, pois consiste apenas em inserir as familias
de descontinuidades com espagcamento e persisténcia, utilizando os valores indicados
calculados anteriormente para o trecho E’. As orientagcdes e seus parametros
estatistico foram obtidos para o trecho E’ para aplicagao da metodologia de Wu et al.
(2011), descrita na secdo 5.5. A Figura 6.5 mostra o estereograma com o0s dados
obtidos para este trecho, que serdo utilizados no modelo numérico a seguir. O
comando JSET disponivel no 3DEC permite a insercdo destes parametros na mesma

linha de programacgéo, facilitando a modelagem.
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Figura 6.5: Orientagdes e dados estatisticos do trecho E’.

A Tabela 6.2 resume os dados geométricos das fraturas obtidos para o trecho
E’, que serao utilizados para geragao do modelo probabilistico. Para as fraturas, foram
utilizadas as persisténcias descritas na Tabela 6.1 (P para E’) e os espagamentos
indicados nas Tabelas 5.4 e 5.5. A foliagdo é considerada 100% persistente, com
espacamento adotado de 0,5 m (Tabela 6.2). E importante notar que os dados de
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persisténcia deste modelo séo referentes as janelas de amostragem, aplicadas pelo
método de Wu et al. (2011) na secéo 5.5.

Tabela 6.2: Parametros geométricos utilizados nas analises do trecho E’.

Familia Persisténcia Espacamento (m)
F1 0,84 0,48
F2 0,62 0,32
Sn 1 0,5

A Figura 6.6B mostra um exemplo esquematico de como estes modelos sao
gerados, conforme s&o incluidas as caracteristicas das descontinuidades. Apos o
mapeamento das descontinuidades numa determinada janela de amostragem (Figura
6.6A) sdo determinados orientacbes e desvios-padrdao das orientacbes; o0s
espacamentos (Figura 6.6B) e as persisténcias (Figura 6.6C). Apos a insercao das
descontinuidades no modelo numérico com estes parametros, o resultado final (Figura

6.6D) é similar a situacao inicial do mapeamento (Figura 6.6A).

Tragos de uma determinada
familia de fraturas na janela de
amostragem de maior densidade

|

Espagamento determinado

Modelo Final: Espagcamento,
Espagamento e persisténcia persisténcia e desvio-padrdo da
orientagao

Figura 6.6: Esquematizacdo da influéncia dos parametros das fraturas no modelo. (A) tracos originais
mapeados na nuvem de pontos. (B) Modelo com espacamento. (C) Modelo com espacamento e

persisténcia. (D) Modelo com espacamento, persisténcia e desvio padréo na orientacao.

Para gerar o modelo no 3DEC, a primeira familia de descontinuidade inserida

é a foliacdo, com os planos 100% persistentes e espacamento constante (Figura
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6.7B). Em seguida séo inseridas as fraturas F2 e F1 (Figura 6.7C e D). A Figura 6.7D
mostra o modelo final do trecho E’, com cada uma das etapas de insercdo das
descontinuidades. Este modelo sera utilizado nas analises de estabilidade que serdo

apresentadas a seguir.

¢ Sn +F2 D Sn+F1+F2

TETO

Figura 6.7: Geracdo do modelo numérico no 3DEC. (A) Modelo geométrico com o tunel, camadas de
rocha e solo. (B) Modelo com Sn inserida. (C) Modelo com Sn e F2 inseridas. (D) Modelo com Sn, F2

e F1 inseridas, mostrando o resultado final nas paredes e no teto do tunel.
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7 ANALISES DE ESTABILIDADE

No Capitulo 2, foram descritos os dois métodos de célculo disponiveis no
3DEC, utilizando sistemas de blocos rigidos e blocos deforméveis. Para blocos
rigidos, ndo ha transferéncias de tensdes e deformacdes no interior dos blocos, que
se comportam como corpos rigidos, nos quais as Equac¢des do movimento atuam no
centro de massa. Entretanto, nas descontinuidades (contatos entre os blocos) ha
atuacao de forcas normais e tangenciais, que respeitam leis constitutivas, e séo
responsaveis pelos deslocamentos relativos entre os blocos. Fekete e Diederichs
(2013), justificaram a utilizacdo de modelos de blocos rigidos em seus estudos por se
tratarem de andlises de tdneis rasos, com baixos niveis de tensdo, e rochas
competentes, de resisténcias elevadas.

Com o modelo de blocos rigidos € possivel considerar todas as fraturas de cada
trecho, da forma que foi exemplificado na Figura 6.7, pois cada bloco se comporta
como um elemento do modelo. Quando estes blocos sao convertidos para
deformaveis, todos os blocos e contatos sao discretizados por malhas de diferencas
finitas e cada elemento desta malha, no bloco ou no contato, tem 0 mesmo custo
computacional de um bloco rigido, ou de uma face de contato entre dois blocos rigidos.
Outro problema na geracdo de blocos deformaveis esta no formato dos blocos.
Quando os blocos séao gerados possuem formas muito irregulares (finas e/ou afiadas)
a malha interna do bloco assume formas inapropriadas, forcando a utilizacdo de
malhas diferenciadas para alguns blocos, o que gera incoeréncia de nés em alguns
contatos.

Considerando estas limitacdes, de forma geral, o sistema de blocos rigido tem
boa aplicacdo para andlises com os modelos completos (como o modelo indicado na
Figura 6.7D), enquanto os modelos deformaveis sdo mais aplicaveis para simulacdes
de situacdes especiais, de blocos especificos, ou regides com o sistema de
descontinuidades simplificado, para verificacdo de eventuais mecanismos de ruptura
com influéncia das tensdes distribuidas no macico.

Os modelos numéricos de blocos rigidos e deformaveis devem ser
configurados por parametros mecanicos e propriedades fisicas dos materiais e dos
contatos, e pelas condi¢cbes de contorno. Para blocos rigidos, a configuracdo dos
materiais (rocha intacta) se resume a insercao da densidade de cada um dos materiais

no modelo (solo e rocha). Quando blocos deformaveis sédo utilizados, a configuracdo
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dos materiais depende do modelo constitutivo utilizado. Neste trabalho, pretende-se
utilizar modelos de blocos com grau de fraturamento identificado nas analises de
descontinuidades anteriores. Desta forma, considerando que os niveis de tensdes sédo
baixos (tunel raso), aqui sera assumido que rupturas sao controladas pela resisténcia
das descontinuidades, e portanto, sera utilizado o modelo de blocos rigidos. Embora
haja conhecimento de que em baixas profundidades as tensdes horizontais podem
ser significantemente superiores as tensdes verticais, como estes valores ndo foram
determinados, esta simplificacdo sera utilizada.

Uma andlise em meio deformavel sera mostrada mais a diante, com finalidade
de investigar as tensdes induzidas pela escavacdo, que servirA de suporte na
estimativa dos parametros mecéanicos das descontinuidades. Neste caso, sera
utilizado modelo elastico isotropico de um meio continuo equivalente, com maodulos

de elasticidade obtidos por correlagbes empiricas de classificacdes geomecanicas.

7.1 Configuracdo do modelo Coulomb-Slip para as descontinuidades no tunel.

Neste trabalho, 0 modelo constitutivo utilizado para os contatos é o modelo de
juntas Colulomb-Slip (Itasca, 2007), cujos principios foram descritos no capitulo 2 (na
secdo 2.4.3). A Tabela 9.1 resume todos os parametros de entrada necessarios para

configuracdo deste modelo:

Tabela 7.1: Parametros de entrada no modelo Coulomb-Slip.

K, Constate de rigidez normal (Pa/m)

K Constate de rigidez tangencial (Pa/m)
Tonax Resisténcia a tracédo (Pa)

) Angulo de atrito (°)

c Coeséao (Pa)

7.1.1 Constantes de rigidez

Resultados de ensaios de cisalhamento direto, em laboratério e in situ,
realizados por diversos autores (Barton, 1972; Barton, 1973; Barton e Choubey, 1977;

Bandis et al., 1983; Infanti e Kanji, 1990) indicam que as constantes de rigidez normal
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(K,,) e tangencial (K) variam para diferentes tensées normais aplicadas nos planos
das descontinuidades.

No 3DEC, utilizando o modelo Coulomb-Slip descrito anteriormente, os valores
inseridos de K e K,, sao fixos, e por isso precisam ser estimados. Barton e Choubey
(1977) e Bandis et al. (1983) investigaram o comportamento da rigidez das
descontinuidades em ensaios de cisalhamento direto, verificando correlacdes
empiricas entre estes parametros com os parametros do modelo constitutivo para
juntas de Barton-Bandis. A constante de rigidez tangencial (K;) pode ser estimada
pela raz&o entre a resisténcia de pico e o deslocamento no plano da descontinuidade
até este valor de resisténcia, como mostra a Eq. proposta por Barton e Choubey
(1977):

Tpico 100 JCS
K, = = ——o,tan[JRClogq, (—) + @] (7.1)
dh L O-Tl

Em que 1, € a resisténcia ao cisalhamento (pico); d, € o deslocamento horizontal

(tangencial) de pico; JRC é o coeficiente de rugosidade da descontinuidade; JCS € a
resisténcia a compressao uniaxial das descontinuidades; o, € a tensdo normal
(variavel); L é o comprimento da descontinuidade e ¢, é o angulo de atrito residual.

No modelo de blocos do 3DEC, este comprimento das descontinuidades (L)
pode ser compreendido com o espacamento entre os blocos. Desta forma, pela Eg.
7.1, o deslocamento horizontal é estimado com 1% do espacamento das
descontinuidades. Considerando que foram calculados espacamentos para F1 e F2,
agui o menor valor sera utilizado (F2=0,32 m, na Tabela 6.5), pois levara aos menores
valores de deslocamentos tangenciais pré-ruptura.

Bandis et al. (1983), também verificaram o comportamento da constante normal
de rigidez (K,) com a tensdo normal, e estabeleceram correla¢cdes empiricas para a
estimativa deste parametro. Entretanto, estas correlagcbes dependem do ciclo de
carregamento no ensaio de cisalhamento direto e das aberturas iniciais das
descontinuidades, o que dificulta a estimativa desta constante por estas correlacoes.
Desta forma, sera utilizada uma relagéo simples de K,, = 10K, comumente utilizada
em aplicacOes similares (Barla e Barla, 2000; Boom et al., 2014).

Todos os parametros necessarios para aplicacao das Eq. 7.1 foram obtidos a
partir de medicdes e descricbes das descontinuidades durante as campanhas de
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campo. A descricdo completa dos métodos e andlises utilizadas para obtencdo destes
parametros estéa sendo elaborada com mais detalhe em outros trabalhos, por outros
integrantes do projeto TUNELCON. Entretanto, uma breve descricdo sera realizada
para compreensao da origem dos valores utilizados nas andlises. Os valores de JCS
foram estimados por resultados de esclerometria (Monticeli, 2014), utilizando a

correlacdo empirica obtida por Aydin e Basu (2005):

JCS = 1,446¢%07R (7.2)

Em que R; é o “rebound number” obtido pelo esclerometro tipo [, utilizado no trabalho.
O valores de ¢, também foram estimados a partir dos resultados da esclerometria,

utilizando a correlacao proposta por Barton e Choubey (1977):

¢r = (@p —20°) +20(r/R) (7.3)

Em que ¢, € o angulo de atrito basico, r e o “rebound number” da superficie alterada
e R é o “rebound number” da superficie seca e nao alterada. JRC foi estimado
visualmente, utilizando o grafico de variacdo de rugosidade proposto por Barton
(1973). A Tabela 7.2 indica estes valores, juntamente com os valores dos outros

parametros calculados pelas Equacgdes 7.1 a 7.3 para cada tipo de descontinuidade.

Tabela 7.2: Valores utilizados para estimativa das constantes de rigidez das descontinuidades.

Familia R, R r JRC JCS(MPa) o, ©p L
FleF2 57 65 49 9 81 23 28 0,32
Sn 55.5 59 49 5 73 24 28 0,32

Mesmo obtendo estres parametros indicados na Tabela 7.2, ainda € preciso
determinar uma faixa de variagédo de tensfes normais representativa para a estimativa
das constantes de rigidez nas descontinuidades. Uma forma de determinar esta faixa
€ a partir de modelos continuos equivalentes utilizando moédulo de elasticidade
estimado por correlacdes empiricas de classificagdes geomecanicas.

Como foi descrito na secdo 3.5, durante as campanhas de campo (inspecdes
iniciais) que definiram a regido escaneada com objeto de estudos detalhados, foram

descritas caracteristicas de rugosidade, alteracdo e preenchimento das
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descontinuidades. Além disso, a resisténcia a compressao uniaxial (oc) do gnaisse no
tunel Monte Seco foi determinada por Ito (2013) por meio de ensaios de laboratério.
Os valores encontrados variam de 100 a 200 MPa, com média de 155 MPa. Somando
estas informacfes com as analises de descontinuidades elaboradas no presente
estudo e observages de infiltracdo de agua, é possivel aplicar os sistemas de
classificagcdo Q (Barton, 1974) e RMR (Bieniawski 1989), apenas para o trecho E’,

cujos resultados estédo descritos nas Tabelas 7.3 a 7.4.

Tabela 7.3: Classificagcao do trecho E’ pelo sistema RMR (Bieniawski 1989).

Parametro Valor Max. Valor Min. tha Nc_)ta
Max. Min.
1 oc (MPa) 210 110 12
2 RQD (%) 79.8 17
3 Espacamento (m) 0.32 10
4da Persisténcia (m) 4 5 2
RMR 4b Abertura N&o 6
4c Rugosidade Rugoso Mod. Rugoso 5 3
4d Preenchimento N&o 6
4e Alteracao N&o Lev. Alterado 6 5
5 Agua no tanel Umido Molhado 10 7
6 Ajuste orientacao Muito desfavoravel -12
TOTAL/CLASSE 62/11 56/

Tabela 7.4: Classificagao do trecho E’ pelo sistema Q (Barton, 1974).

Parametro Valor Max. Valor Min.

RQD 79.8
Jn 12 9
Jr 3 1.5
Q Ja 2 1
Jw 1 0.66
SRF 2.5
TOTAL 10.6 1.3
Classe Pobre Razoavel

Os valores de RQD apresentados nestas classificagdes foram obtidos pela Eq.
2.11 (Priest, 1993), por meio de uma abordagem simplificada, na qual a frequéncia
desta Eq. foi considerada como a soma das frequéncias de F1, F2 e Sn, indicadas na
Tabela 6.2 (valores de frequéncia que resultaram nos espacamentos utilizados na

geragao do modelo probabilistico do trecho E’, indicado na Figura 6.7D).
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A partir dos resultados destas classificagfes geomecanicas, foram calculados
0s modulos de elasticidade do macico (E,,) pelas Equacdes 7.4 e 7.5, propostas por
Serafim e Pereira (1983) e Barton (2002), respectivamente. Os resultados calculados
estao apresentados na Tabela 7.5, juntamente com o coeficiente de Poisson (v) obtido
por Ito (2013), por meio de ensaios de compressdo uniaxial instrumentados. Esta
Tabela também mostra os modulos de cisalhamento (G,,) calculados por E,, e v,
densidade da rocha (y) medida em laboratorio (Monticeli, 2014), além dos parametros

adotados para o solo.

E, = 10l(RMR-10)/40] 7.4

Ep = 10Q.'3; Qc = Qo,;/100 7.5

Tabela 7.5: Pardmetros elasticos utilizados para modelos de continuo equivalente.

Rocha Solo
E, Max. E, Min. E, . G % E . G %
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (KN/m?3)|(GPa) (GPa) (KN/m3)
RMR 20,0 14,1 17,0 7,1
Q 255 12.7 19.1 0,2 8.0 27,00 50 03 20 18,00

Considerado a semelhanca entre os valores de E,, (obtidos por RMR e Q), os
modulos do macico rochoso adotados para as andlises numéricas (em modelo de
blocos deformaveis) no trecho E’ foram: E,, = 18 GPa G,, = 7,5 GPa. Pela Eq. 9.1 é
possivel notar que K; aumenta com o acréscimo das tensfes normais nas
descontinuidades. Apesar de ndo se conhecer diretamente as tensées normais, é
possivel assumir que estas serdo préoximas ou inferiores as tensées principais maiores
(o) resultantes de analises em modelos continuos equivalentes. Desta forma,
utilizando o,, os valores de K; (e K,, = 10K;) provavelmente serdo superestimados,
entretanto estardo a favor da seguranca, considerando que, em uma determinada
descontinuidade, quanto maior as constates de rigidez, menor o deslocamento
elastico que ocorrera antes de atingir a ruptura. Para realizar esta analise, o trecho E’
foi modelado e configurado com os parametros descritos anteriormente (Tabela 7.5).
A Figura 7.1A mostra o modelo gerado, a Figura 7.1B mostra os deslocamentos finais
apos a escavacao, a Figura 7.1C a distribuicdo de tensdes (com os tensores coloridos

de acordo com a variagao de a;), ap0s a escavacao e a Figura 7.1D mostra um detalhe
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dos valores de o, ao redor da escavacéo. E importante destacar que este modelo foi

gerado em duas fases, uma com acomodacdes de tensées sem a escavacao, e outra

logo apds a escavacdo. Desta forma, ndo séo considerados efeitos de alivio de

tensdes posteriores, bem como irregularidades na secao do tunel.

Nao foram realizados ensaios de tensao in situ no tinel Monte Seco. Com isso,

o valor, as relagcbes entre tensbes verticais e horizontais ndo foram determinadas.

Diferentemente dos parametros estimados anteriormente, o valor de K, ndo pode ser

obtido por correlacdes empiricas, ou compara¢cdo com outros casos (em diferentes

locais e geologias), devido a variabilidade dos resultados. Nas andlises da Figura 7.1,

foi adotado o valor de K,=1,5 (tanto para o,,/a,,, quanto para o, /0,,).

Deslocamentos (
6.5931E-04
6.5000E-04
6.0000E-04
5.5000E-04
5.0000E-04
4.5000E-04
4.0000E-04
3.5000E-04
3.0000E-04
2.5000E-04
2.0000E-04
1.5000E-04
1.0000E-04
5.0000E-05
0.0000E+0C

-7.0000E+05
-7.5000E+05
-8.0000E+05
-8.5000E+05
-9.0000E+05
-9.5000E+05
-1.0000E+06
-1.0500E+06
-1.1000E+06
-1.1500E+06
-1.2000E+06
-1.2500E+06
-1.3000E+06

o, (MPa)

-27T167E+02 Z
-1.0000E+05
-2.0000E+05 #
-3.0000E+05 ¢
-4.0000E+05
-5.0000E+05
-6.0000E+05
-7.0000E+05
-8.0000E+05
-9.0000E+05
-1.0000E+06
-1.1000E+06
-1.2000E+06
-1.3000E+06
-1.4000E+06
-1.5000E+06
-1.6000E+06
-1.7000E+06

-1.8000E+06 #
-1.9000E+06
-1.9181E+06

o, (MPa)

Figura 7.1: (A) Modelo do trecho E’. (B) Deslocamentos finais apds a escavagao. (C) tensores de cada

elemento do modelo coloridos de acordo com a variagdo da tenséo principal maior. (D) Detalhe dos

tensores ao redor da escavagao.
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A variacao de o; ao redor da escavacao é de aproximadamente 0,7 a 1,3 MPa
(para valores de K,=1,5). Utilizando esta faixa de tensbes, é possivel verificar a
variacdo das constantes de rigidez tangencial pela Eq. 7.1, para as fraturas e para a
foliagdo, como mostram as Figuras 7.2A e 7.2B, respectivamente. E importante
lembrar que, utilizando o modelo Coulomb-Slip do 3DEC, os valores de K, e K,, sdo
fixos, e por isso estes procedimentos foram utilizados buscado uma estimativa mais

adequada destes parametros.

0,8 0,7
K, (Fraturas): de .
0,7 K. (Foliagdo): de
0,20 a 0,35 GPa/m o 06 g L
L 0,16 a 0,28 GPa/m -
0,6 . L7
P 0,5 27
rd td
I’ ’t

0,5 »”~ e
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E s Eo4
@ 4 é_“ ’
g 0.4 ",' & //
Ng 7 03 -
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. 0,2 -
0,2 , ’
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s ’
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’ ’
I’ l,
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0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
0, (MPA) g, (MPa)

Figura 7.2: Faixa de variacdo das constantes de rigidez tangenciais com as tensdes normais (utilizado

os valores de a;). (A) K para fraturas. (B) K para Foliag&o.

Por estas estimativas é possivel verificar que, mesmo com valores diferentes
de JCS e JRC (Tabela 7.2), as faixas de variacdo das constantes de rigidez obtidas
para as fraturas e para foliagcdo ndo sdo muito diferentes nestes niveis de tenséao.

As classificacbes geomecanicas (Tabelas 7.3 e 7.4) foram realizadas
simplesmente para obtencdo do mddulo E,,. Entretanto, é interessante observar o
conservadorismo destes métodos de analise quando estas classificacbes sao
utilizadas para estimativa de “stand up time”, ou indicacado de suporte requerido na
escavagao. Pelo método RMR, o trecho E’ é classificado como macigo classe Il a Il,
com “stand up time” de aproximadamente um més, e 0 suporte sugerido seriam
ancoragens espacadas de 2 m e 50 a 100 mm de concreto projetado. Pelo sistema Q,
0 espacamento entre ancoragens também de aproximadamente 2 m, com

aproximadamente 60 mm de concreto projetado. Por outro lado, é fato que o tanel
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Monte Seco atualmente apresenta problemas localizados de queda de blocos e que,
caso estas solucdes propostas pelas classificacdes tivessem sido adotadas, estes

problemas ndo ocorreriam.

7.1.2 Estimativa das envoltorias Coulomb-Slip.

Utilizando os parametros (JRC, ¢,., € JCS) estimados para a foliacao e fraturas
(Tabela 9.2) é possivel tracar as envoltorias de ruptura pelo critério de Barton-
Choubey/ Barton-Bandis (Barton, 1973; Barton e Choubey, 1977; Bandis et al., 1983):

CS
T = optan[JRClogq (]a_) + ¢, ] (8.1)

n

A Figura 7.3 mostra as envoltérias para tensées normais variando de 0 a 1.5
MPa. Para estimativa dos angulos de atritos (¢) utilizados no modelo Coulomb-Slip
para as fraturas e para a foliacdo (Tabla 7.1), as envoltdrias obtidas foram
consideradas lineares nestes niveis de tens6es normais. A Figura 7.3 também indica

os valores de ¢ obtidos por estas aproximacdes.

1.2 —— Fraturas (¢ = 39°)
----- Foliagcdo (p = 31°)

0,0 0,5 1,0 1.5 2.0
o, (MPa)

Figura 7.3: Envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades.

A estimativa de ¢ para as descontinuidades foi feira simplesmente pela razéo
t/0,, quando g, = 1,5, desconsiderando qualquer coeséo aparente. Esta envoltéria é
aplicavel somente em casos que nao ha ligacdo mineraldgica entre os contatos (o que

€ aceitavel para as fraturas). Entretanto, a foliagdo na maioria dos casos, ndo se
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enquadra nesta categoria, pois 0s minerais alinhados nestes planos podem possuir
coesdo devido a ligagbes quimicas e cimentagbes. Em casos de planos de foliagdo
muitos ricos em micas, estas ligacdes sao fracas (principalmente quando os minerais
séo alterados por intemperismo) e, eventualmente, poderiam atingir valores que néo
influenciariam de forma significativa na resisténcia. O gnaisse do tunel Monte Seco
possui micas alinhadas nos planos de foliagao (Figura 3.6), ora alteradas, que
reduzem a resisténcia destas estruturas. Entretanto, as micas ndo sao abundantes
em todos os planos de foliacdo, e também néo se distribuem de forma homogénea ao
longo destes planos. Portanto, em muitos casos, a foliacdo pode apresentar coeséo e
resisténcia a tracdo, e a influéncia destes parametros no modelo de blocos do 3DEC
sera investigada mais a diante.

Infante e Kanji (1990) realizaram 133 ensaios in situ para determinagdo da
constante tangencial de rigidez em diferentes tipos de rocha, com descontinuidades
em diferentes condi¢cbes (de rugosidade, alteracdo e preenchimento), e obtiveram
como resultado o grafico indicado na Figura 7.4. Colocando neste grafico as
estimativas de K, realizadas anteriormente, é possivel verificar que os valores se

enquadram dentro das zonas Il e lll (retangulo vermelho).

Zona I: Juntas rugosas sem preenchimento
10— ou com uma camada muito fina. >50° e
Dtp<1,0mm

e Zona Il: Juntas rugosas sem
’ preenchimento ou com uma camada muito
4 fina. 40°<®<50° e 1,0<Dtp<2,5mm

|
S

I
~

1—= /’ s’ Zona llI: Juntas preenchidas. 30°<®d<40° e
— s e 2,5<Dtp<5,0mm

K.(GPa/m)

— ’ 4 ” Zona |V: Juntas lisas com preenchimento
e % ’ espesso. ©<30° e 2,5<Dtp<5,0mm.

0,1
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Figura 7.4: Comparagéo entre os valores de K estimados, com valores obtidos por Infanti e Kaniji

(1990) em ensaios in situ.
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Pela descricdo das superficies, as descontinuidades se enquadrariam melhor
na zona Il (principalmente pelas fraturas rugosas e sem preenchimento, como foram
evidenciadas nas inspecfes de campo). Entretanto, os parametros estimados também
se enquadram na zona lll, para juntas preenchidas. Esta divergéncia pode estar
associada ao fato de que as estimativas realizadas para obtengcéao dos parametros do
presente estudo foram baseadas em correlagbes empiricas, pois nao foram realizados
ensaios para determinacdo de valores mais adequados. Além disso, nenhum dos
ensaios realizados por Infanti e Kanji (1990) representam as mesmas condi¢cdes no
tunel Monte Seco (fraturas sem preenchimento, rugosas a pouco rugosas, em
gnaisse). Portanto, por esta comparagao, parece mais apropriado utilizar valores de
K, dentro da zona Il, onde as propriedades das descontinuidades sao mais
semelhantes as condi¢cdes no tanel Monte Seco. Isto leva a utilizagdo dos limites

superiores de K, nas faixas estimadas (Figura 7.2).

7.1.3 Efeito da rugosidade na resisténcia das descontinuidades.

Como foi detalhado anteriormente, para obter uma envoltoria linear (Coulomb-
Slip) considerando os efeitos da rugosidade, foram utilizados parametros do modelo
de Barton-Choubey e Barton-Bandis, ajustando uma linha reta nas envoltdrias obtidas
para fraturas e foliacdo. Desta forma, o angulo de atrito resultante € composto por um
componente de aspereza [JRClog,,(JCS/o,)] € um angulo de atrito residual (¢,).
Portanto, é possivel obter resisténcia de pico e residual, tanto para as fraturas, quanto
para a foliacéo.

E importante destacar que as estimativas das envoltorias de resisténcia das
descontinuidades foram feitas com base em correlagbes empiricas, obtidas por
ensaios de cisalhamento direto sem deslocamento vertical impedido (Barton, 1973;
Barton e Choubey, 1977; Bandis et al., 1983). Entretanto, na maioria dos casos, 0s
blocos do maci¢co rochoso no tunel estdo em condicbes de confinamento (Figura
7.5A), de forma que as resisténcias ao cisalhamento seriam melhor representadas por
ensaios com deslocamento vertical impedido. Portanto, € possivel que as resisténcias
estimadas no presente estudo sejam inferiores as reais.

Para verificar o comportamento da resisténcia ao cisalhamento das
descontinuidades no modelo numérico, foram realizadas simulacbes de ensaios

cisalhamento direto, utilizando blocos rigidos (Figura 7.5B). As Figuras 7.6A e B
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mostram as curvas de tensao cisalhante (t) por deslocamento tangencial (dt) obtidos

para as fraturas e para a foliacdo, respectivamente. Por estas Figuras, é possivel

verificar as resisténcias de pico e residual (para o,, = 1MPa), e a representacéo da

transicdo por uma queda de resisténcia abrupta apds a ruptura.

Bloco que rompe pela
resisténcia a tracdo

Bloco confinado
que rompe pela
resisténcia ao
cisalhamento

i

V=Cte=5.103 m/s
(incrementos de
deslocamento

6,= IMPa

Figura 7.5: (A) representacdo de mecanismos de ruptura no tdnel. (B) Esquema do ensaios de

cisalhamento direta simulado com modelo de blocos rigidos.
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Figura 7.6: Ensaios numéricos de resisténcia ao cisalhamento obtidos pelo 3DEC, em modelos de

blocos rigidos & tenséo normal de 1MPa. (A) Fraturas. (B) Foliac&o.

Verificagbes como esta apresentada na Figura 7.6 sdo importantes para

identificar se o comportamento de um modelo simplificado (no caso um ensaio de
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cisalhamento direto) esta de acordo com o previsto pelos pardmetros estimados, de
forma a dar mais confiabilidade no modelo de blocos completo. Durantes as analises,
as interacdes entre os blocos formados por descontinuidades de orientacdes variadas,
fazem as tensdes normais no modelo se distribuirem de forma heterogénea nos

contatos entre os blocos, dificultado a avaliagédo da resisténcia de um plano isolado.

7.2 Analises no trecho E’.

A seguir, serdo apresentadas analises numéricas utilizando modelos de blocos
rigidos do trecho E’ do ttinel Monte Seco. E importante destacar que, neste momento,
estas analises ndo tém objetivo de definir o estado de estabilidade do tunel,
considerando que ainda faltam informacdes importantes para uma boa configuragéo
paramétrica do modelo. Entretanto, € possivel verificar padrdes de ruptura definidos
pelas descontinuidades, e a influéncia do mapeamento e andlises das
descontinuidades no modelo de blocos gerado.

Utilizando os parametros estimados anteriormente, serdo realizados dois tipos
de analises:

e Desconsiderando existéncia de coesao e de resisténcia a tracao nos planos de
foliacdo. Em muitos casos, mapeamentos de estruturas geoldgicas sao
realizados sem discriminacdo do tipo de estrutura, caracterizando os planos
aparentes nos afloramentos quanto a rugosidade e alteracédo e preenchimento.
Nestes casos, a foliacdo da rocha acaba assumindo uma envoltéria similar a
estimada na Figura 7.3, que subestima significantemente a resisténcia da
foliacdo. A implicacdo desta simplificacdo serd verificada nestas andlises,
comparando-as com padrdes de ruptura de se¢des reais do trecho E’ do tunel
(obtidas pelo escaneamento).

e Considerando existéncia de coesao e de resisténcia a tracdo nos planos de
foliagdo. Neste caso serdo verificados niveis de coesao e resisténcia a tragado
que levariam aos padrdes de ruptura similares as se¢des observadas no trecho
E’ do tunel Monte Seco. A partir de um modelo adotado como representativo
para a coesao e resisténcia a tracdo serdo exemplificadas outras analises
importantes para o trabalho:

» analises localizadas para verificar o comportamento do tunel em regides

especificas quando ha degradacéo de parametros;
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> efeito das inspegdes de “bate choco” na instabilidade de blocos;
» diferenca de resultados obtidos quando as persisténcia sédo calculadas

pelo comprimento médio dos tracos aparente.

Nestas andlises sera utilizado o modelo de blocos rigidos do trecho E’ (Figura
6.7D) definidos pelos parametros geométricos obtidos na etapa V desta dissertacao

(Figura 1.1), resumidos na Figura 6.5 e Tabela 6.2.

7.2.1 Procedimento geral para as analises no 3DEC

A Figura 7.7 mostra um fluxograma com um resumo do procedimento completo
para realizacdo das analises com o 3DEC, utilizando modelo de blocos rigidos. A
primeira etapa consiste na criagdo do modelo, delimitando a geometria, as dimensodes
da regido do tunel, as divisbes de materiais e inserindo as descontinuidades (ja
configuradas devidamente com o0s respectivos parametros geométricos e mecanicos
discutidos anteriormente).

A segunda etapa consiste na aplicacdo das condi¢des de contorno (Figura 7.7).
Nesta etapa também seriam inseridas condic¢des iniciais (estado de tensdes in situ),
entretanto, para estes modelos de blocos rigidos, somente forgas gravitacionais serao
consideradas.

Em seguida, sdo executados ciclos de calculo até que o modelo chegue em
equilibrio, anteriormente a escavacao. Para isto, € imposto um valor minimo de forcas
ndo balanceadas permitidas (10 N, neste caso). Com o equilibrio alcancado, e as
condi¢Bes de contorno funcionando devidamente, nas etapas seguintes o tunel é
removido, e o modelo é rodado novamente. Neste segundo momento, quando blocos
comecam a se desprender as forcas ndo balanceadas ndo chegam a valores
pequenos, mas se mantém praticamente constantes. Isto ocorre devido aos blocos
gue rompem, e entram em queda livre. J& o restante do modelo assume velocidades

minimas que devem ser monitoradas para que as analises sejam interrompidas.
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. GERACAQ DO MODELO D.E BLOEOS' 2 - APLICACAO DAS CONDICOES DE
* Geometriado modelo (dimensdes,
: CONTORNO
Figura 8.6A) . . .
. . i~ * No eixoy (eixo do tunel), Vy=0 nos
* Delimitacdo do tunel (como regido .
. primeiros 10 cm de cada face
no modelo, Figura 8.6A) s ) . . ,
o . * No eixo x (perpendicular ao eixo do tunel),
* Divisdo dos materiais (solo/rocha, o
; Vx=0 nos primeiros 10 cm de cada face
Figura 8.6A) .
~ A * No eixo z, Vx=Vy=Vz=0 apenas nos
* Inser¢do das descontinuidades o
. primeiros 10 cm da base do modelo
(Figura 8.6D)
5 - REMOCAO DA REGIAQO DO TUNEL l
6 - CICLOS DE CALCULO ATE O EQUILIBIO 3 - CICLOS DE CALCULO ATE O EQUILIBIO
» Velocidades altas somente nos blocos * Média das forgas ndo balanceadas no
. = e e
em queda livre dentro da escavagao. modelo inferioresa 10 N
Forgas ndo balanceadas fixas em valor 4 - VERIFICACAO DA RESPONTA DO MODELO
constante.

Figura 7.7: Procedimento completo de geracao e analise dos modelos de blocos rigidos no 3DEC.

7.2.2 Analises desconsiderando coesdao e resisténcia a tragdo na foliacédo

Para verificar o desempenho do modelo com os parametros estimados, a
primeira andlise realizada foi configurada diretamente com os parametros mecanicos
obtidos anteriormente, resumidos na “situacéo inicial”’da Tabela 7.6. O resultado desta
analise inicial estd apresentado na Figura 7.8A. Tanto nesta, quanto nas proximas
analises que serdo apresentadas, estao indicados os deslocamentos dos blocos (em
metros). Os vetores de velocidade também estdo apresentados para mostrar que as
analises foram interrompidas quando as velocidades ja ndo eram significantes em
blocos com deslocamentos inferiores a 10 mm. A Figura 7.8B mostra 0 mesmo
resultado da situacao inicial (Figura 7.8A) com os blocos de deslocamentos superiores
a 10 mm removidos.

Os resultados obtidos com os parametros estimados (“situacdo inicial” da
Tabela 7.6) mostraram grande quantidade de blocos instaveis em todas as por¢des
da secao do tunel. Entretanto, durante os trabalhos de campo, bem como nas imagens
do scanner, ndo sdo observadas secdes tdo degradadas quanto estas analises
indicam (Figura 7.8A e B). Na nuvem de pontos é possivel verificar que as secdes
mais tipicas do trecho E’ do tunel Monte Seco apresentam maiores rupturas na parede

leste e no teto, como mostram as Figura 7.9A e B. Eventualmente, em trechos mais
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localizados, existem rupturas significantes na parede oeste, como mostram as Figuras
7.9CeD.

Desta forma, foram realizadas outras andalises majorando os valores dos
parametros, de acordo com as “situagdes 1 e 2” na Tabela 7.6. Estes valores de
angulos de atrito majorados poderiam ser alcancados variando 0s parametros
(JCS,JRC e ¢,) de diversas formas, como por exemplo: “Situacdo 1" Foliagdo com
JCS=120 MPa; JRC=8 e ¢,=25°. Fraturas com JC5=130 MPa; JRC=10 e ¢,=25°.
“Situacéo 2™ Foliagdo com JCS=155 MPa; JRC=10,5 e ¢,=29°. Fraturas com JCS=155
MPa; JRC=13 e ¢,.=29°.

Tabela 7.6: ParAmetros para as andlises sem a coeséo e resisténcia a tracado nos planos de foliacdo.

dC) D () Ks (GPa/m) Kn(GPa/m)

Situacdo Fraturas 39 23 0,35 3,5
inicial Foliagdo 31 24 0,28 2,8
Situacéio 1 Fra_turas 45 35 0,35 3,5
Foliacao 40 30 0,28 2,8

Situacso 2 Fra_turzils 55 45 0,35 3,5
Foliacao 50 40 0,28 2,8

Diversas analises foram realizadas majorando os angulos de atrito, entretanto,
apenas estas “situacdes 71 e 2”representativas estdo sendo apresentadas. As Figuras
7.8C e D mostram os resultados da “Situacdo 1”. Nesta situacdo, para alcancar estes
angulos de atrito no modelo Coulomb-Slip, as descontinuidades seriam muito rugosas
e pouco alteradas. Mesmo assim, ainda ocorrem muitas rupturas na parede oeste,
como mostra a Figura 7.8D, com a degradacao final do modelo. A “Situacéo 2” seria
obtida por descontinuidades ainda mais rugosas, e inalteradas (JCS = o.), tornando-
se uma situacao irreal, principalmente para os planos de foliacdo, que séo planos mais
lisos e muitas vezes alterados (principalmente quando ha abundancia de micas).
Neste caso, a analise leva a resultados mais semelhantes com a maioria das sec¢des
reais do tunel, com mais rupturas na parede leste e no teto, e menos na parede oeste.

Com este resultado, é possivel assumir que o0s planos sem coesao e resisténcia
a tracdo de fato ndo sdo representativos para a foliacdo do tunel Monte Seco.
Portanto, na maioria destes planos, deve existir alguma resisténcia devido a ligacao

entre minerais que favorega a estabilidade do tanel.
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Figura 7.8: Variacdo dos valores de deslocamentos e indicag&o dos vetores de velocidade dos blocos
em analises com diferentes parametros, sem coesao e resisténcia a tragdo nos planos de foliacdo. (A)
Resultado da primeira analise com os pardmetros estimados. (B) mesma andélise com remocédo dos
blocos com deslocamentos superiores e 1 mm. (C) Resultado da analise com pardmetros de valores
majorados (situacao 1). (D) mesma analise com remocao dos blocos com deslocamentos superiores e
1 mm. (E) Resultado da anélise com pardmetros de valores majorados (situacéo 2). (F) mesma analise

com remocao dos blocos com deslocamentos superiores e 1 mm.
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Figura 7.9: Sec¢8es do trecho E’ do tunel monte seco, retiradas da nuvem de pontos. (A) e (B) secdes
mais tipicas ao longo do tunel, como maiores rupturas na parede leste. (C) e (D), sec¢des de regides

mais localizadas, com rupturas na parede oeste.

7.2.3 Analises considerando coeséo e resisténcia a tracdo na foliacao

Para investigar a coesdo e a resisténcia a tracdo da foliacdo do gnaisse
presente no tunel Monte Seco seriam necessarios ensaios de laboratorio
(cisalhamento direto, compressao diametral, etc.), voltados especificamente para
caracterizagcdo mecanica destes planos. Como nédo foram realizados estes ensaios,
serdo adotados valores de coeséo e resisténcia a tracdo para realizar analises
paramétricas e interpretar o comportamento do macico representado pelo modelo
numeérico. A Figura 7.10 mostra os valores adotados e as envoltérias de resisténcia

de foliacdo em cada um dos estagios para a realizacdo das analises paramétricas.



161

4,00
3,75 Estagio Coesdo (MPa) Res. Tracdo (MPa)
3.50 1 2 0.2
2 1 0.1
3,25 3 0.5 0.05
3,00 4 0.25 0.025
275 5 0.125 00125  ___-- -
2,50 E‘E:t_éi,%iq}’""
=225 T
o J—
S 2,00 p="
w175 e
1,50 Eét_@g,lcll---‘ - B
1,25 ___,_..---"" -______..—-"'
-""'-.-_ . '\O ?, ¢"--"-- -"'.--
1,00 r- Es’ta‘%_-..-- == .-
cee= a0 B e T T
0,75 JUP o Es’ta_%_,---:___,_--"'
0,50 P e —"’-;0/ Fraturas (@ = 39°; @, = 239)
-'_,-‘-:-_—_...- Estag (‘I] ? (pr
0,25 ([ mmmee- Foliagdo (0 = 31°; @, = 24°)
0,00

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Figura 7.10: Envoltérias de resisténcia das fraturas e da foliagdo no modelo Coulomb-Slip, com

diferentes estégios de valores de coeséo e resisténcia a tracdo adotados.

Diferentemente dos resultados apresentados na Figura 7.8, neste caso, as
analises foram realizadas em sequéncia. Ou seja, primeiro o estagio 1 foi simulado, e
0s blocos com deslocamento superior a 1 mm foram deletados. Na sequéncia, a
coesdo e a resisténcia a tracdo foram degradadas para o estagio 2, dando
continuidade a analise. O mesmo foi realizado para os estagios 3,4 e 5. A Figura 7.11
mostra os resultados destas andlises em sequéncia, indicando portanto, a situacao de
estabilidade dos blocos no modelo com a degradagédo continua da coesédo e da
resisténcia a tracdo. Os angulos de atrito foram mantidos constantes e iguais aos

estimados na andlise paramétrica, indicados pela “situacéo inicial” na Tabela 7.6.
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Estagio3

Figura 7.11: Variacdo dos valores de deslocamentos e indicacdo dos vetores de velocidade dos blocos
em analises com diferentes parametros. (A) Primeiro estagio, com coesdo de 2 MPa e resisténcia a
tracao de 0.2 MPa. (B) segundo estagio, com coesao de 1 MPa e resisténcia a tracdo de 0.1 MPa. (C)
Terceiro estagio, com coesao de 0.5 MPa e resisténcia a tragdo de 0.05 MPa. (D) Quarto estagio, com
coesdo de 0.25 MPa e resisténcia a tracdo de 0.025 MPa. (E) Quinto estagio, com coeséo de 0.125

MPa e resisténcia a tracéo de 0.125 MPa.
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Pela Figura 7.11A é possivel observar que com valores altos de coeséo e
resisténcia a tracdo o modelo mostra-se estavel, com minimos deslocamentos e
pequenos blocos em queda. Conforme os parametros sdo degradados, blocos
maiores comecam a se desprender na parede leste (Figura 7.11B e C dos estagios 2
e 3, respectivamente), revertendo as situacfes encontradas nas analises anteriores
(Figura 7.8), nas quais as maiores rupturas aconteciam na parede oeste, pois sem
coesao e resisténcia a tracdo os planos de foliacdo (100 % persistentes) tém menor
resisténcia ao cisalhamento que os planos de fraturas F2. Em seguida, no estagio 4,
maior quantidade de blocos comeca a se desprender do teto. Por ultimo, no estagio
5, a parede oeste também se torna instavel, resultando em padrbes de ruptura
similares a situacao 1 na Figura 7.8C.

Comparando esta sequéncia de analises com as sec¢des retiradas da nuvem de
pontos, € possivel assumir que os modelos entre os estagios 3 e 4 sdo mais
representativos para a maior parte dos padrdes de ruptura identificados no trecho E’
do tanel (representados pelas sec¢des das Figuras 7.9A e B), com coesao e resisténcia
a tracao variando de 0.5 a 0.25 MPa e 0.05 a 0.025 MPa, respectivamente. Pelo
modelo do estagio 5 (Figura 7.11E), também € possivel inferir que, em porcdes
localizadas, onde as fraturas séo persistentes o suficiente, e a coesao e resisténcia a
tracdo assumem valores muito baixos, maiores rupturas ocorrem na parede oeste

(como se verifica nas sec¢des da Figura 7.9C e D).

Andlises localizadas:

Andlises localizadas poder ser realizadas para verificar o comportamento do
tunel em regides especificas quando ha degradacdo dos parametros em uma
determinada regido. A infiltracdo de agua pelas descontinuidades é o principal agente
de alteracdo mineraldgica que leva a perda de resisténcia. Em modelos de blocos
rigidos esta perda de resisténcia pode ser simulada apenas nas descontinuidades.

Verificando a nuvem de pontos, € possivel encontrar alguns pontos Umidos,
com infiltragcdo de agua, que podem ser isolados nas analises, configurando-os com
pardmetros de valores diferentes. Para exemplificar este procedimento, A Figura
7.12A mostra uma infiltragdo no alto da parede leste do trecho E’ do tunel monte seco.
Desta forma, o modelo numérico pode ser configurado diferencialmente. Assim,
assumindo que a condig&o atual do tunel € representada pelo final do estagio 4 (Figura

7.11D), pode-se anular os valores coesao e resisténcia a tragdo, além de diminuir a
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angulo de atrito dos planos de foliacdo somente desta regido diferenciada (Figura
7.12B). Este seria um caso extremo, no qual a alteracao nos planos de foliacdo deste
trecho é grande o suficiente para que ndo exista mais resisténcia proveniente de
ligacbes mineraldgicas. Desta forma, a analise resulta em quedas de blocos

localizados nesta regido, como mostra a Figura 7.12C.

Foliagdo:

Estagio 4
Foliagdo:
C=0.25 MPa

T ..=0.025MPa

max

=31°

Deslocamentos (m)

5.0000E-02
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2.5000E-02
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| 1.5000E-02
m 1.0000E-02
5.0000E-03
0.0000E+00

Figura 7.12: Analise localizada de um trecho com infiltracdo de agua. (A) Infiltracdo de agua no teto e
parede leste do trecho E’. (B) Modelo numérico com diferenciacdo de parametros. (C) Andlise de

estabilidade, na esquerda com visada para norte e na direita para sul.

Efeito das inspecdes de “bate choco”:
Como foi discutido anteriormente, inspecbes de bate choco séo realizadas
esporadicamente com objetivo de remover 0s blocos instaveis. No entanto, como foi

7

verificado por Cacciari et al. (2013a), este procedimento ndo € controlado e
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acompanhado por profissionais especializados, de forma que ndo ha verificacdo da
real necessidade de remocdo de blocos, e da influéncia destas remocdes na
instabilidade de blocos adjacentes (ver Anexo I). Esta influéncia pode ser facilmente
verificada nas analises numéricas selecionando alguns blocos e removendo-os
manualmente. A Figura 7.13A mostra o modelo numérico apds o estagio 4 (Figura
7.11D), e a Figura 7.13B um detalhamento em uma porgéo da parede leste deste
modelo, indicando dois blocos removidos do modelo numérico. Com mais alguns
ciclos de calculo, é possivel verificar (na Figura 7.13C) a ruptura de alguns blocos que
estavam estaveis antes da remocao. A Figura 7.13D mostra uma outra situacao (de
inmeras possiveis) na qual a remogéo de mais um bloco levaria a instabilidade de

outro, na mesma porcao do tunel, apés uma outra eventual campanha de bate choco.

Deslocamentos (m)

1.0000E-02

9.5000E-03

9.0000E-03

8.5000E-03

8.0000E-03

7.5000E-03

7.0000E-03

6.5000E-03

6.0000E-03

5.5000E-03

5.0000E-03 a

4.5000E-03 _
" 4.0000E-03 “d

3.5000E-03

3.0000E-03

2.5000E-03

2.0000E-03 D

1.5000E-03 .

1000003 SR ovido /@
B A

0.0000E+00 .
Bloco removido

iréximo bloco
instavel

Proximo bloco
removido

Figura 7.13: Exemplo de andlise para representar problemas associados as campanhas de bate choco
nos tuneis. (A) Modelo do estagio 4. (B) Zoom deste modelo com indicagdo de blocos removidos. (C)
Blocos instaveis apds a remocdao. (D) Outra possivel situacdo de instabilidade no mesmo local apés

outra remocao de bloco.
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Influéncia da persisténcia:

Nas andlises das descontinuidades realizadas neste trabalho, grande foco foi
dado a determinacdo de comprimento médio dos tracos, buscando estimativas com
correcdo de erros associados ao comprimento aparentes em afloramentos rochosos.
Foi possivel observar que os valores aparentes séo inferiores aos valores estimados
por janelas de amostragem e, consequentemente, os valores de persisténcia
introduzidos nos modelos numéricos seréo inferiores.

Os valores aparentes de persisténcia obtidos para o trecho E’ estdo
apresentados na Tabela 6.1 (para F1 Pa = 0,60; para F2 P, = 0,41). Gerando um
modelo numérico com mesmas orientacdes e espacamentos (Figura 6.5 e Tabela 6.2),
mas substituido as persisténcias obtidas por janelas de amostragem pelas aparentes,
obtém-se o modelo aparente do trecho E’. Desta forma, utilizando este modelo, as
mesmas andlises realizadas com a persisténcia obtida por janelas de amostragem
(Figura 7.11, com os parametros mecanicos indicados na Figura 7.10) pode ser
repetida para verificar a diferenca de comportamento do modelo quando a persisténcia
€ aparente.

A Figura 7.14 mostra o resultado destas analises com o modelo aparente.
Neste caso, 0 modelo se mostrou praticamente estavel nos estagios 1 e 2, enquanto
gue, nas analises anteriores (Figura 7.11), o estdgio 2 ja apresentava rupturas
consideraveis na parede leste. Na Figura 7.14C e D (estagio 3 e 4 do modelo
aparente) maior quantidade de blocos se soltam na parede leste e no teto, porém
ainda inferiores aos estagios 3 e 4 das Figuras 7.11C e D, respectivamente. Por ultimo,
no estagio 5 (Figura 7.14D), também ocorrem instabilidades na parede oeste, e outros
blocos se desprendem do teto.

Como o espacamento e a orientacdo utilizados nos modelos das Figuras 7.11
e 7.14 séao iguais, bem como os estagios de parametros mecanicos utilizados, a unica
diferenca entre os dois modelos € a persisténcia adotada. De modo geral, 0 modelo
gerado por persisténcias de janelas de amostragem (Figura 7.11) apresenta-se mais
instavel em niveis mais altos de coeséo e resisténcia a tracdo na foliacdo, quando
comparado ao modelo gerado por persisténcias aparentes (Figura 7.14). Este
resultado era esperado, pois no primeiro modelo, as fraturas F2 e F1 sdo mais
continuas, favorecendo formagédo de maior quantidade de blocos instaveis no tuanel.

Com este resultado, é possivel verificar a importancia da determinagédo de valores
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mais coerentes de persisténcia a partir de analises de descontinuidades que buscam

minimizar erros (como as janelas de amostragem utilizadas).

Estagiol Estagio4

Deslocamentos (m)
1.0000E-02
9.5000E-03
9.0000E-03
8.5000E-03
8.0000E-03
7.5000E-03
7.0000E-03
6.5000E-03
6.0000E-03
5.5000E-03
5.0000E-03

i 4.5000E-03
I 4.0000E-03
3.5000E-03
3.0000E-03
2.5000E-03
2.0000E-03
1.5000E-03
1.0000E-03

Estagio3 5.0000E-04
0.0000E+00

Figura 7.14: Variagdo dos valores de deslocamentos e indicacéo dos vetores de velocidade dos blocos
em andlises com diferentes parametros, dos modelos gerados pela persisténcia aparente. (A)
Primeiro estagio, com coesao de 2 MPa e resisténcia a tragdo de 0.2 MPa. (B) segundo estagio, com
coesdo de 1 MPa e resisténcia a tracdo de 0.1 MPa. (C) Terceiro estagio, com coesao de 0.5 MPa e
resisténcia a tracdo de 0.05 MPa. (D) Quarto estagio, com coesédo de 0.25 MPa e resisténcia a tragao

de 0.025 MPa. (E) Quinto estagio, com coesao de 0.125 MPa e resisténcia a tracdo de 0.125 MPa.
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8 CONCLUSOES

O mapeamento de estruturas geoldgicas via scanner a laser 3D mostrou boa
correlacdo com o convencional, indicando familias de descontinuidades com
orientacdes bem semelhantes, mesmo que o0 mapeamento convencional tenha sido
realizado ao longo de todo o tunel (75 polos), enquanto o mapeamento via scanner
apenas em 41 m (660 polos). Entretanto, mesmo com esta semelhanca, o
mapeamento convencional ndo deve ser substituido, mas sempre deve ser elaborado
para servir de referéncia aos mapeamentos via imagens. A grande quantidade de
dados obtidos por mapeamento de imagens permite a elaboracdo de analises
detalhadas, que seriam inviaveis manualmente, principalmente em regifes de dificil
acesso, como o teto. As inspecdes iniciais sdo importantes para a verificacdo das
litologias, bem como dos tipos de descontinuidades (fraturas e foliagdes), para que 0s
dados do scanner possam ser interpretados corretamente.

Com as sec0es eletroresistivas, foi possivel estimar a posi¢éo do topo rochoso,
que, posteriormente, se mostrou importante para elaboracdo do modelo numérico,
devido a sua profundidade e disposicdo. Ainda foi possivel verificar que, a regido
escaneada se destaca como uma zona fraturada, por estar causando uma anomalia
resistiva na secdo. Esta anomalia implica que esta regido tem presenca de agua
(resultando nas infiltracdes verificadas por dentro do tanel). Portanto, nestes locais a
rocha deve estar com processos de alteracédo acelerados. Este resultado sugere que,
provavelmente, se fosse elaborada uma secao geofisica ao longo de todo tunel, e que
o mesmo fosse escaneado e analisado por completo, seria possivel correlacionar
outras zonas fraturadas com presenca de agua e picos de altas intensidades de
fraturamento, verificados pelo mapeamento de nuvens de pontos.

A metodologia de separacdo dos trechos mostrou-se eficiente para
individualizar zonas mais e menos fraturadas, tantos em relacdo a densidade, quanto
em relacdo ao comprimento das fraturas. Esta metodologia permite a andlise de
grandes quantidades de dados, e pode ser calibrada de acordo com a resolugéo que
se deseja, aumentando ou diminuido o comprimento minimo das janelas de
amostragem que percorrerdo o tunel. Esta separacéo inicial, evita divisdes aleatorias,
gue podem prejudicar a estimativa de parametros geométricos de trechos criticos.

As janelas de amostragem mostraram que este tipo de andlise tende a elevar

o valor médio do comprimento das fraturas, e diminuir os valores de densidade, em
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relacdo aos valores de aparentes. Mesmo com estas diferencas, o valor de
intensidade I permanecem semelhantes aos valores aparentes I,, pela compensacao
dos parametros (u, p € uq, pg)- I1sto indica que a separacéo dos trechos, realizada pela
intensidade aparente, € representativa para a analise posterior por janelas de
amostragem. Os valores de comprimento médios dos tracos encontrados por janelas
de amostragem indicam que as fraturas tém maiores comprimentos que oS
observados na nuvem de pontos. Este resultado era esperado, pois o método
proposto por Mauldon (1998) propde corre¢des que minimizam erros de subestimacao
de comprimento. De todos os métodos de janelas de amostragem investigados, o
método proposto por Wu et al. (2011) é o mais completo para estimativa do
comprimento médio dos tracos em tdneis, pois é aplicado em janelas retangulares
(permitindo aplicacdo de janelas de maiores areas), e pode ser utilizado para
amostragem de descontinuidades esparsas (ndo assume tracos paralelos como o
método de Mauldon, 1998). Entretanto, aplicacdo deste método exige uma boa
amostragem de orientacdo das descontinuidades em todas as partes da secdo do
tinel, que depende do nivel de exposicdo das descontinuidades e da qualidade da
nuvem de pontos.

Utilizando o método de janelas de amostragem, é possivel identificar uma
regido mais critica entre as amostragens (de persisténcia e espacamento) nas
paredes e no teto. Neste trabalho, em praticamente todos os trechos, as amostragens
do teto indicaram maiores valores de comprimento médio dos tracos e menores
espacamento, pois as descontinuidades estdo mais bem expostas nesta regido. Desta
forma, a modelagem numérica do trecho E’ foi realizada utilizando estes dados mais
criticos, considerando-os mais representativos para esta regiao.

As analises numéricas elaboradas no trecho E’ foram feitas com modelos
probabilisticos de blocos rigidos, utilizando os dados estatisticos obtidos nas analises
das descontinuidades. Os parametros mecanicos foram estimados por meio de dados
de campo (descricbes das superficies das descontinuidades e esclerometria), e
correlagcdes empiricas disponiveis na literatura. Mesmo com estas correlagdes, para
obter analises representativas do estado de estabilidade do tunel, os parametros
mecanicos das descontinuidades devem ser calibrados com ensaios de laboratério
apropriados, principalmente para investigacao da resisténcia dos planos de foliacao.

Os resultados obtidos nas analises realizadas indicaram que a foliagdo tem

grande influéncia da estabilidade dos blocos do tunel Monte Seco. Foi possivel
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verificar que estes planos ndo podem ser caracterizados como descontinuidades sem
ligacdo (sem coesdao e resisténcia a tracao), pois isto leva a condi¢édo de instabilidade
nao verificadas na maioria das secdes atuais do tunel. Foi possivel verificar (para os
modelos de blocos rigidos), niveis de coesdo e resisténcia a tracdo que seriam
representativos para o trecho E’ do tunel, por meio de retro-andlises. Além disso,
também é possivel simular regides especificas do tunel, com paradmetros mais
degradados, o0 que é representativo para processo de alteracdo das descontinuidades
em pontos localizados (observados por infiltragbes no tunel e distribuicdo de
resistividades elétricas anémalas).

Os resultados das andlises com o modelo gerado por parametros aparentes
mostraram-se mais estaveis quando comparados aos resultados obtidos pelos
modelos gerados com persisténcia estimada por janelas de amostragem. Isto indica
que a persisténcia subestimada de forma aparente tem grande influéncia nestas
aplicacoes. Desta forma, as estimativas por janelas de amostragem tornam-se
importantes para obtencdo dos parametros de comprimento das descontinuidades.

A metodologia proposta neste trabalho foi elaborada, seguindo as etapas
propostas na sec¢do 1.1. A partir de inspec¢des iniciais e mapeamento geologico, foram
obtidas informac¢bes geoldgico-geotécnicas gerais do maci¢o rochoso no tunel Monte
Seco, identificando uma regido de 41 m para realizacdo de andlises detalhadas dos
parametros geométricos das descontinuidades. Nesta regido, foi identificado o trecho
de maior intensidade de fraturamento (E’), e os parametros geométricos das
descontinuidades foram reavaliados por métodos mais rigorosos para este trecho.
Com isso, o modelo numérico do trecho E’ foi gerado, e as propriedades mecanicas
das descontinuidades foram estimadas por correlacbes empiricas a partir de
informacdes obtidas nas inspecdes iniciais e alguns resultados de ensaios. Por fim,
foram realizadas analises com este modelo, permitindo a verificacdo de padrdes de

ruptura e comparacéo com secdes reais do tunel Monte Seco.
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ANEXO I:

Analise comparativa entre inspecées de “bate choco” e
desenvolvimento de blocos chave controlodos por
descontinuidades em tuneis antigos sem revestimento
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ANALISE COMPARATIVA ENTRE INSPECOES DE “BATE CHOCO” E
FORMACAO DE BLOCOS CHAVE CONTROLADOS POR
DESCONTINUIDADES EM TUNEIS ANTIGOS SEM REVESTIMENTO.

Pedro Pazzoto Cacciari'; Renato Villas Boas Pereira?; Jodo Paulo Monticeli®; Silvia Suzuki 4;
Fernando Sgavioli Ribeiro®; Marcos Massao Futai ©

Resumo - A Estrada de Ferro Vitoria Minas atravessa os estados de Minas Gerais e Espirito Santo,
e possui 44 tuneis ao longo de seu tragado principal, sendo que, grande parte deles foram escavado
em rocha e ndo tém revestimento. Nos Ultimos anos alguns taneis tém apresentado problemas
localizados de quedas de blocos, que levaram a companhia VALE S.A. a iniciar inspe¢oes de “bate
choco” a fim de remover estes blocos instaveis. Para verificar a eficiéncia deste trabalho em remover
os blocos chave definidos pelas descontinuidades geoldgicas, foram realizados mapeamentos
geoldgicos estruturais em quatro tuneis, e as familias de descontinuidades foram identificadas. Com
isso, modelos de blocos chave foram gerados pelo software Unwedge, de modo a evidenciar as
posi¢cBes dos blocos instaveis na secao dos tuneis, e compara-las com as posi¢des e quantidades
de blocos removidos e prospectados pelo “bate choco”. Os resultados mostram que, de modo geral,
as maiores quantidades de blocos chocos coincidem com regides instaveis, apontadas pela analise
computacional. Entretanto, sem estudo preliminar, esta pratica pode remover blocos que nao
apresentam riscos, alterando a geometria do tlinel sem estudar as consequéncias. O tinel Naque
apresentou a melhor correlacdo entre blocos abatidos pelo “bate choco” e andlise das
descontinuidades. Este mesmo tanel também apresentou maiores valores de blocos abatidos ou
prospectado por metro, sendo portanto, associado ao maior risco de queda de blocos entre os
guatro taneis avaliados.

Abstract - The Vitoria Minas railway crosses the states of Minas Gerais and Espirito Santo, and has
44 tunnels along its main route. However, most of them were excavated in hard rock, and have no
structural liners. In recent years, some tunnels have shown localized problems of falling blocks,
which led the company VALE S.A. to initiate inspections and remove the unstable blocks. To verify
the efficiency of this work, and check if the key blocks (defined by geological discontinuities) have
been removed, structural geological mapping were performed in four tunnels and the families of
discontinuities were identified. Thus, key blocks models were generated with the Unwedge software
in order to show the position of the unstable blocks in the tunnel section, and compare them with
the position and quantities of the removed and prospected unstable blocks by the maintenance
inspections. The results indicate that, in general, the regions with largest quantities of removed and
prospected blocks coincide with the unstable regions identified by computational analysis. However,
without preliminary studies, this practice can remove blocks that do not pose a risk, changing the
geometry of the tunnel without knowing the consequences. The Naque tunnel showed the best
correlation between the removed blocks by maintenance and the analysis of discontinuities. The
same tunnel also had the highest value for removed and prospected blocks per meter, and it is
therefore associated with a higher risk of falling blocks between the four tunnel evaluated.

Palavras-Chave — Bate choco, blocos instaveis, TUneis em rocha.

1 Escola Politécnica da USP: Cidade Universitaria, Sdo Paulo (SP), Brasil. Fone (11) 3091-9779, ppazzoto@usp.com

2 Instituto de Geociéncias da USP: Cidade Universitaria, S0 Paulo (SP) Brasil. Fone (11) 3091-9779, renato.villas.pereira@usp.br
3 Instituto de Geociéncias da USP: Cidade Universitaria, S&o Paulo (SP) Brasil. Fone (11) 3091-9779, joao.monticeli@usp.br
4Escola Politécnica da USP: Cidade Universitaria, Sdo Paulo Brasil. Fone (11) 3091-9779, silviasuzukiengenharia@gmail.com.br
5 VALE S.A.: Av. Dante Michelini, Vitéria (ES) Brasil, fernando.sgavioli@vale.com

6 Escola Politécnica da USP: Cidade Universitaria, Sdo Paulo (SP) Brasil. Fone (11) 3091-9779, futai@usp.br

14° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 1



1) INTRODUCAO

A Estrada de Ferro Vitéria-Minas (EFVM) liga a cidade de Belo Horizonte, passando pelo
Quadrilatero Ferrifero (MG), até a regido metropolitana de Vitoria, e aos portos de Tubardo, Praia
Mole e Barra do Riacho, no Espirito Santo. A ferrovia foi inaugurada em 13 de maio de 1904 e foi
incorporada ao sistema logistico da VALE S.A. na década de 40, segundo a ANTF (Agéncia
Nacional de Transportes Ferroviarios). A Estrada de Ferro Vitoria-Minas tém 905 km de extenséo
e atravessa diferentes estruturas geoldgicas como zonas fraturadas e descontinuidades. Ao longo
de seu tracado principal tém 44 taneis, totalizando 27,8 km, sendo que grande parte deles foram
escavados em rocha e nao tém revestimento. Entretanto, nos Ultimos anos, alguns tlneis tém
apresentado eventuais quedas de blocos, que, em principio, ndo apresentam risco de colapso
generalizado, pois trata-se de obras construidas ha décadas e regularmente séo realizadas
inspegdes pela equipe de manutencgdo da VALE S.A.

A manutencgdo realizada nos tuneis em rocha da ferrovia para remogéo e prospeccdo de
blocos soltos é denominado “Bate Choco” (BC). Este procedimento consiste em percorrer o tlnel
batendo na rocha com martelos ou barras de ago a fim de verificar o “choco” (blocos soltos ou
parcialmente soltos cujo som emitido em uma pancada é diferente da rocha s&), como mostram as
Figuras 1A e 1B. A partir do BC é possivel estimar o volume de bloco potencialmente removiveis,
e remover os blocos soltos (que se soltam na pancada do martelo ou com a for¢a da barra de ago).
A Figura 1C mostra o conjunto de blocos removidos com este procedimento, justificando a
necessidade de manutengao.
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Figura 1: (A e B) Remocao de um bloco nas parede do tinel Naque, Minas Gerais. (C) Conjunto de
blocos removidos no mesmo tanel.

N&o existe norma nem procedimento padronizado publicado para realizacdo deste trabalho.
O procedimento é extremamente rudimentar e depende de fatores incontrolaveis, como: forca fisica
dos operadores, altura, disposicdo e dedicacdo para o trabalho, habilidade e etc. Nem mesmo a
haste de ferro utilizada no abatimento, a velocidade do carro que carrega os operadores, a
iluminacéo e outros equipamentos sao normalizados. Nos tineis da EFVM, nos quais este trabalho
é realizado, ndo existe uma investigacdo preliminar para determinar regides criticas, nas quais mais
esforco e dedicacao deveriam ser aplicados para abatimento de possiveis blocos chave (cunhas
formadas pelas descontinuidades). Mesmo durante a operacdao do bate choco ndo ha
acompanhamento de um geédlogo, ou engenheiro especializado, para direcionar o trabalho ou
caracterizar o macico.

Todas estas fontes de erro indicam que ndo é possivel confiar diretamente na eficiéncia do
BC para abatimento dos blocos chave. Mesmo assim, alguma relacao é esperada entre 0s a posicao
e quantidade dos blocos abatidos e/ou choco prospectado, e as cunhas instaveis, apontada pela
analise das descontinuidades em projecédo estereografica. Desta forma, o objetivo deste trabalho é
utilizar mapeamento geolégico-estrutural basico dos tuneis, para investigar a eficiéncia do BC no
abatimento de blocos chave, que representam maior risco na operacédo da ferrovia. Com a analise
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realizada, espera-se também, que recomendacdes e melhorias possam ser indicadas visando
otimizar o procedimento para trabalhos de BC posteriores.

Dentro deste contexto, foi proposto pelo grupo de pesquisa da Escola Politécnica da USP o
projeto de pesquisa TUNELCON (Futai et. al., 2013) para avaliar o comportamento mecanico de
macicos rochosos. Inspec¢des iniciais de mapeamento geoldgico-estrutural basico foi realizado em
quatro tuneis (Eng° Guilman, Ana Matos, Naque e Monte Seco), cuja a localizacdo esta indicada
pela Figura 2. O presente estudo se refere a fase inicial do projeto TUNELCON, que consistiu em
compreender melhor as atividades de BC e verificar sua eficiéncia. As inspec¢des iniciais também
serviram de base para escolha de um tunel, dentre os sete inspecionados, como objeto de estudos
detalhados. O projeto TUNELCON ira realizar uma ampla pesquisa em Mecéanica das Rochas em
alguns taneis da EFVM, contando com analises numeéricas, investigacbes geofisicas e
mapeamentos geoldgico-estruturais via scanner a laser terrestre, com o objetivo geral de
compreender este mecanismo de queda de blocos controlado por descontinuidades que ocorre
neste tanel, apés muitos anos de operacdo. A aplicacdo de mapeamento geoldgico por
escaneamento a laser nesse projeto pode ser encontrado em Cacciari et. al. (2013).
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Figura 2: Localizag&o dos tuneis inspecionados da Estrada de Ferro Vitoria-Minas.

2) METODOLOGIA
2.1) Mapeamento geoldgico-estrutural e andlise das descontinuidades:

O procedimento para iniciar as atividades de pesquisa foi uma busca por documentos,
projetos, mapas geoldgicos e relatorios técnicos dos tuneis em rocha da ferrovia. Porém, néo se
conseguiu nenhum registro documental com as caracteristicas dos maci¢os ou das obras. Desta
forma, para conhecimento do estado geral dos tldneis e obtencdo de medidas geoldgicas e
mapeamento basico, foram programadas campanhas de campo em alguns tuneis, dos quais quatro
estdo indicados na Figura 2, e cujos resultados serdo apresentados neste artigo. Antes da ida a
campo, foram levantados os mapeamentos e trabalhos anteriores, disponiveis pelo Servigco
Geoldgico do Brasil (CPRM) e de universidade, referentes as &reas nas quais os tuneis estédo
inseridos. Desta forma, durante as atividades de campo, os litotipos foram reconhecidos e
caracterizados em suas devidas unidades geoldgicas. Esta mostrado na Figura 3 um dos mapas
elaborados (Tunel Eng® Guilman) antes da inspec¢éao de campo, no qual o trecho do tanel (em escala
1:35.000) foi compilado da folha Coronel Fabriciano 1:100.000 (CPRM, 2009). Este mesmo
procedimento inicial foi repetido para os demais tuneis visitados, mas os mapas ndo serédo
apresentados neste trabalho.
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MAPA GEOLOGICO REGIONAL - TUNEL
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- Suite Borrachudos 1, (Granito foliado raramente porfiritico), - Paleoproterozéico —— Estrada de ferro

- Suite Borrachudos 2, (Granito foliado porfiritico), - Paleoproterozoico Estrada de ferro (tGnel)
- Supergrupo Rio das Velhas, (Quartzito, moscovita xistos, tremolita-actinolita xisto e anfibolitos), - Arqueano| | —y— Direcé@o do mergulho da foliacido

- Complexo Mantiqueira, (Biotita gnaisse, anfibolitos, migmatitos, charnockitos e biotititos), - Arqueano

Figura 3: Mapa geoldgico regional do Tunel Eng® Guilman (compilado da folha Coronel Fabriciano
(CPRM, 2009).

O tempo disponivel para as inspe¢fes de campo era curto (de 30 minutos e 2 horas) e, em
alguns casos, a visita foi feita apenas com iluminacdo por meio de lanterna de méo. Desta forma,
ndo foi possivel, nesta etapa, realizar andlises detalhadas, como verificagbes de persisténcia,
espacamento ou preenchimento de fraturas, nem mesmo obter grandes quantidades de dados
estruturais. Neste mapeamento as descontinuidades foram medidas com bussola geoldgica do tipo
“Clar”, representando a direcdo do mergulho e angulo de mergulho dos planos (Dip Direction/Dip)
e separadas por tipo (fraturas, falhas e foliagcdes) e familias (conjunto de atitudes similares). Para
andlise das descontinuidades foram plotados os polos de todos os planos medidos em projecéo
estereografica (tipo Schmidt) utilizando o software OpenStereo (desenvolvido por pesquisadores do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo).

As descontinuidades foram separadas em familias e as medianas foram calculadas. Estes
planos foram inseridos no software Unwedge (desenvolvido pela companhia Rocscience Inc.), junto
com o eixo do tunel e a geometria da se¢éo dos tuneis, para analise da posicéo e estabilidade de
blocos chave. Este software analisa cunhas formadas somente por trés planos, portanto, as fraturas
e foliacbes mapeadas foram agrupadas de forma a ndo ultrapassarem mais de trés grupos de
estruturas por tinel. O critério de resisténcia adotado para as descontinuidades foi de Mohr-
Coulomb. O angulo de atrito foi considerado de 30°, tanto para as fraturas quanto para a foliacao.
A coesdo foi considerada nula para as fraturas e de 1MPa para bandamentos e foliagGes. Os valores
destes parametros foram reduzidos em alguns casos, para verificar a estabilidade de alguns blocos
especificos.

2.2) Andlise dos relatorios de bate choco (BC):

Para representar a area dos tuneis, a empresa Toniolo-Busnello apresentou uma
metodologia para identificacdo dos chocos, na qual o tunel é representado pela divisdo da secéo
em niveis (Figura 4A). Forma-se assim um zoneamento do tunel formado pelos niveis e subdividido
ao longo do eixo do tunel em cada metro (Figura 4B). Cada bloco removido, ou “choco” detectado
foi identificado em um retangulo referente a sua posicéo no tunel (Figura 4B). Foram inspecionados
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tuneis duplos (duas linhas férreas na mesma sec¢ao) e simples (uma linha férrea na secao). Os
niveis tem o mesmo tamanho nos dois casos, resultando em 11 niveis em tlneis simples e 14 nos
duplos. Neste mesmo trabalho a empresa realizou o estaqueamento no sentido Vitdria - Belo
Horizonte, tomando-se como estaca 0 m 0 emboque dos tdneis. Com os dados dos relatérios de
BC, foram gerados graficos de quantidade (acumulada) de “choco” e blocos soltos por nivel,
separando assim, os blocos formados em cada regido da secédo do tunel (paredes e abdboda).
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Figura 4. Exemplo da metodologia de “bate choco” realizado pela empresa Toniolo-Busnello. (A)
separacao da secdo de um tanel simples (uma linha interna) em niveis. (B) Representacdo dos
niveis ao longo do tunel com a localizag&o de chocos e blocos soltos.

3) MAPEAMENTO GEOLOGICO

Litologia: Os tuneis Naque e Ana Matos, estao inseridos no complexo Mantiqueira. Segundo
o0 mapeamento da folha Coronel Fabriciano (1:100.000) realizado pela CPRM em 2009, o complexo
Mantiqueira tem como litotipo predominante o biotita-anfibélio ortognaisse, bandado de composicdo
tonalitica a granitica (Noce et. al., 2007). No mapeamento geoldgico realizado nestes dois tlneis,
foi identificado este mesmo litotipo descrito na literatura. A alternancia de bandas félsicas e méficas,
com espessura variando entre alguns centimetros a dezenas de centimetros, € uma caracteristica
marcante desses gnaisses. No tinel Naque, foram identificadas espessas camadas de biotita
(superiores a 15 cm) altamente alteradas. No tunel Ana Matos, Algumas camadas de anfibolito
intercalavam com o gnaisse, concordantes com o bandamento.

O tunel Monte Seco esta inserido no complexo Paraiba do Sul. Segundo 0 mapeamento
geoldgico no milionésimo (1:1.000.000) realizado pela CPRM 2003 o litotipo predominante deste
complexo é um gnaisse milonitico proterozéico com alternancia de bandas félsicas e maficas. Em
campo este litotipo foi identificado, caracterizado por uma foliacdo bem evidente pela orientacéo
dos minerais em planos bem homogéneos. Os planos de foliacdo sdo caracterizados pelo
alinhamento mineral das biotitas. Além deste mineral, a rocha é composta basicamente por quartzo
e feldspatos granada e outros minerais ferromagnesianos (anfibolio e piroxénios). O macico
apresenta niveis feldspéticos, ndo foliados, de cristais muito bem formados (provavelmente
ortoclasio pela coloragéo rosa clara) que podem atingir tamanhos superiores a 1 metro.

O tanel Eng°® Guilman esta inserido em granitos foliados pertencentes a suite Borrachudos.
Segundo Fernandes et. al. (1994), esta unidade é caracterizada por granitos foliados e néo foliados
paleoproterozéicos que intrudiram o complexo Guanhaes em aproximadamente 1.7 Ba. No mesmo
trabalho, os autores descrevem a foliagdo, que confere aspecto orientado a estes granitos, de
origem magmatica, caracterizada pelo arranjo dos minerais maficos em niveis descontinuos. Neste
tunel, o mapeamento de campo evidenciou estes granitos, compostos por biotita, quartzo,
feldspatos, granada, muscovita e inossilicatos. A foliacdo foi observada em camadas ricas em
minerais micaceos (biotita € muscovita) que geram planos de fraqueza na rocha.
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Todos os tuneis estdo localizados em macicos graniticos e gnaissicos homogéneos. A Tabela
1 resume as unidades geolodgicas e litotipos, junto com informacdes geométricas e dimensionais
importantes de cada tunel.

Tabela 1: InformacgBes geoldgicas e geométricas dos tuneis. Tuneis com duas linhas (L1 e L2)
separadas sdo simples e tineis com uma linha séo duplos (duas vias no mesmo tunel).

TUNEL GEOLOGIA ROCHA DIRE(;A? DO COMPRIMENTO DO TUNEL (m)
EIXO TUNEL L1 L2
Naque Complexo Mantiqueira Gndisse N 62 265 -
Monte Seco  Complexo P. do Sul Gndisse N 165 995 977
Ana Matos Complexo Mantiqueira Gnaisse N 90 293 295
Eng. Guilman  Suite Borrachudos Granito N 66 1105 1121

Estruturas geoldgicas: Para simplificacdo das nomenclaturas, estruturas de foliagcdo ou
bandamento gnaissico foram simbolizadas como Sn. As demais familias de fraturas foram
simbolizadas F1 e F2. Todos os tlneis apresentam estruturas Sn. O tinel Nague apresenta uma
particularidade, em que o plano de bandamento esta intensamente dobrado, de forma assimétrica,
caracterizando dois flancos de dobra. Nos demais tuneis, as estruturas Sn séo planas ou pouco
onduladas. Todos os tuneis apresentam uma, ou mais, familias de fraturas. A andlise das
descontinuidades e agrupamento em familias esta apresentado na Figura 5. Esta Figura mostra as
projecdes estereograficas de densidade de polos e planos medianos das estruturas para cada tunel.
Para adotar um plano mediano para cada grupo de estruturas, foram considerados os pontos de
maxima densidade de polos, de forma que nao ocorressem mais de trés familias de
descontinuidade para cada tanel (como era desejavel para a andlise de blocos que sera
apresentada em seguida).

As dobras assimétricas (evidenciadas no tiinel Naque) nao tém padrbes simples, com pouca
variagado de atitude, como planos em fraturas. Desta forma, todos os dados medidos inseridos de
N10E a S80W da projecéo estereografica foram considerados como variagfes das atitudes dos
flancos das dobras. Entretanto, foram destacadas duas regides com altas densidades de polos,
interpretadas como flancos das dobras. Para viabilizar as analises com o Unwedge, cada flanco de
dobra foi considerado como um plano de descontinuidade, com mesmas caracteristicas das
foliagbes mapeadas nos outros tuneis.

Naque " Monte Seco

Density
11.42
10.15
888
761
634
5.08
381
254
127
0.00

Density
578
514
450
386
321
257
193
129
064
0.00

Ana Matos Eng. Guilman ,

Density
993
882
172
662
552
441
331
221
110
0.00

Density
10.11
898
7.86
674
561
449
337
225
112
0.00

Figura 5: ProjecOes estereograficas de densidade de polos e planos medianos dos taneis
mapeados.
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A definicdo de alguns planos medianos (F1 no tinel Naque, F2 no tinel Ana Matos, e F2 no
tunel Eng® Guilman), contou com o auxilio de anota¢des de campo e interpretacdo de fotografias,
pois, nestes casos, ndo se caracterizaram boas concentracdes de polos na projeces. Boa parte
das fraturas medidas séo subverticais (F2 no tlinel Monte Seco, F1 no tunel Ana Matos e F1 no
tinel Eng® Guilman), com altos angulos de mergulhos variando em sentidos opostos. As
interferéncias destas variacdes na formacdo de blocos instaveis foram verificadas, e, quando
existentes, os resultados foram mostrados para os dois casos (como ocorreu para o tinel Eng®
Guilman, apresentado na Figura 6C). A Tabela 2 resume as variacdes das familias interpretadas e
os planos medianos adotados para cada tunel.

Tabela 2: Variacdo das medidas de estruturas geoldgicas nos tuneis da EFVM mapeados.

TUNEIS Naque (32 dados) Monte Seco (93 dados) Ana Matos (24 dados) Eng. Guilman (43 dados)
80°-150°/10°-30°;
v S ! 70°-115° /50°-90° Sub-H/0° - 30° Sub-H/0° - 25°
A . 120°-180°/50°-75° / uo-H/ ub-H/
R
| o 2M° /ANC. TN o o /70 e o Qo /7M° . ON° 320°- 360°/70°- 90°;
F1 330° - 30°/40°-70 205° - 270° /70° - 90 50° - 95°/70° - 90 N e o
A 140°-180°/70°-90
C
A 300° - 10°/70° - 90°;
F2 - 160° - 200°/60 - 85 250°- 300°/65°- 85°
o 150° - 210°/30° - 60° / /
™M
E Sn 86°/31°; 179°/29° 111°/43° 42°/21° 50°/06°
D
1 F1 354° / 36° 227°/68° 67°/73° 336°/84° ; 150°/84°
A
N F2 - 327°/78° 175°/65° 276°/80°
A

3) COMPARACAO ENTRE DADOS DE BC E ANALISES DE BLOCOS CHAVE

Os relatdrios de BC exemplificados na Figura 4B foram analisados, e para poder quantificar
os dados de “choco” e blocos soltos foram agrupados por niveis e somados (Figura 6). Desta forma,
€ quantificado o abatimento de blocos, ou potencial de formacao de blocos em cada posi¢do da
secdo do tunel. As medianas interpretadas pelas projecdes estereograficas foram inseridas no
programa Unwedge para posicionamento dos blocos chave.

Para representar as regides nas quais cada tipo de cunha pode se formar, abrangendo todos
0os niveis das secdes, foram representados os blocos de maiores dimensbes, com as
descontinuidades tangenciando as sec¢6es dos tuneis. Desta forma, qualquer bloco menor, formada
por espagamentos ou persisténcia inferiores, esté inserido dentro da regiao do bloco representado.
A Figura 6 mostra estas analises onde estdo representados apenas os blocos instaveis de cada
tunel. As secdes 1 e 2 (Figuras 6A, 6B e 6C) foram geradas com variagdes de diferentes parametros
que serdo detalhadas a seguir.

Em todos os tuneis, verificou-se a formacgéo de blocos instaveis nas regiées do teto e das
paredes. De fato, nas prospecc¢bes de BC, sdo abatidos blocos em todos os niveis, porém, nos
graficos apresentados, é possivel observar uma tendéncia geral de maiores concentracdes nos
niveis associados as paredes. Isso pode ser explicado pelo fato de que, em todos os casos, 0S
blocos que se formam no teto estdo relacionados aos menores fatores de seguranca, e
provavelmente cairam durante, ou logo apos a escavacao. Os blocos que se formam atualmente
nas paredes podem estar ligados aos processos de degradacdo da rocha, deformacéo lenta ou
alivio de tensdes, que, com o tempo, resultam em perda de resisténcia.
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Figura 6: Comparagéao entre dados do “bate choco” e analises do Unwedge.

O BC do tanel Monte Seco (Figura 6A) mostrou uma distribuicdo aproximadamente
homogénea, com excecao de dois picos nos niveis 9 e 3. A analise de blocos chave neste tunel
mostrou que blocos podem se formar em qualquer posicao da secao do tunel. Na parede direita do
tunel blocos se formam apenas quando a coesao nos planos de foliagdo assume valores inferiores
a 1 MPa (bloco 7 da secdo 2 na Figura 6A), portanto, os altos valores encontrados no nivel 9
poderiam ser justificados por perda de coesdo em alguns planos de foliacdo onde predominam
micas.
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O BC no tunel Ana Matos (Figura 6B) apresenta um aspecto mais heterogéneo, com uma
pequena tendéncia a maiores concentracdes nos niveis de 1 a 4, uma queda ha regido do teto, e
um aumento claro até o nivel 11. A associacdo deste suave aumento nos primeiros niveis com
formacdo de blocos chave s6 existiria em um caso como o representado na secéo 2 (Figura 6B)
pelo bloco 3. Este bloco é gerado pela altera¢do do angulo de mergulho da familia F2 (Figura 5) de
65° para 85°, e considerando a coesdo nula no plano de foliagdo. Apesar da possibilidade de
variacdo dos planos de descontinuidade, a situacdo dos parametros mecéanicos imposta para
formacdo do bloco 3 é improvavel. Portanto, ndo é possivel relacionar o BC com a formacédo de
blocos chave nestes niveis. Por outro lado, o evidente aumento identificado nos Ultimos niveis do
BC pode estar associado com a instabilidade dos blocos na parede direita da sec¢ao 1, onde o bloco
2 representa uma larga faixa instavel, mesmo com valores de coesao iguais, ou pouco superiores,
a 1MPa.

O tunel Eng® Guilman (Figura 6C) apresentou um padréo simétrico, com alta concentracdo
de blocos nos niveis das paredes e menores valores no teto (com excecao do nivel 6). Estes niveis
altos nas duas paredes podem ser justificados pela caracteristica da familia de fratura F2 (Figura
5). Estas fraturas sdo subverticais e tem duas dire¢fes de mergulho bem definidas, ora pra norte,
ora para sul. Esta alternéncia de atitude pode gerar os dois padrdes representados nas se¢fes 1
(F2 para norte) e 2 (F2 para sul). Este fato justifica as altas concentragfes do BC nas duas paredes,
considerando a hipétese de que boa parte dos blocos da regido do teto (os mais instaveis)
provavelmente cairam em outras etapas da obra.

Por ultimo, o tunel Naque (Figura 6D) apresentou a correlacdo mais clara entre os
analisados. Neste caso, 0 BC mostrou uma evidente concentracdo de blocos na parede esquerda,
dos niveis de 1 a 5, caindo progressivamente até o nivel 10, com um suave aumento nos dois
altimos (13 e 14). Este resultado esta claramente associado a formacao do bloco 4 na Figura 6D.
Apesar de utilizar uma ferramenta pouco apropriada para representar as dobras (como dois planos
de foliagdo), o comportamento geral do macigo, verificado nos padrbes de cunhas e nas
prospeccdes de BC, foi similar. Para compreender melhor este mecanismo, esta representada na
Figura 6D a linha de charneira das dobras (interpretada com a interse¢éo dos dois planos Sn) e as
fraturas F1. A linha de charneira representa o bandamento, que na parede esquerda é o limite
superior do bloco, e na direita é o limite inferior do bloco. E possivel notar que os blocos formados
na parede direita s&o geometricamente mais estaveis e, além disso, nesta situacao, valores baixos
de coesao impediriam o cisalhamento nos planos Sn.

Os graficos mostram que sdo abatidos, ou reconhecidos, blocos chocos (em baixas ou altas
guantidades) em todos o0s niveis dos taneis, mesmo onde as analises de blocos chave indicam
como regibes estaveis. Isto pode ser explicado por dois fatores: A variacdo de atitude das
descontinuidades, que podem formar blocos em posigcbes bem diferentes. E que nem todos os
blocos instaveis sao definidos pelas descontinuidades, podendo ser atribuidos a outras causas,
como pequenas variacoes litoldgicas e fraturas irregulares geradas por detonacédo de explosivos na
época da construcdo. A analise feita com planos medianos das descontinuidades medidas ao longo
de todo tunel ndo pode representar os blocos localmente, mas sim ser comparada com um padréo
geral. Uma andlise mais detalhada poderia ser feita, considerando trechos do tunel com padrfes
de descontinuidades mais localizados e suas referentes por¢cdes nos relatérios de BC, mas, para
iSs0, seria necessario um mapeamento geoldgico extremamente detalhado, tirando medidas tanto
nas paredes quanto no teto dos tuneis.

Para hierarquizar o risco de queda de blocos dos quatro tuneis estudados, com base nos
dados de bate choco, foram calculadas as médias de blocos abatidos ou prospectados por metro
para cada tunel, tanto em toda a sec¢éo quanto no teto (somando o nivel mais alto de cada parede
e os niveis do teto). A Tabela 3 mostra o resultado.

Tabela 3: Hierarquia de risco dos tlneis

TUNEL Naque Monte Seco Eng’® Guilman Ana Matos
Blocos/m 2,75 S 1,41 S 1,78 S 0,34
Blocos/m no teto| 1,22 0,96 0,87 0,18
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O tanel Naque apresenta os maiores valores de blocos por metro, tanto para toda a secdo
guanto para o teto, portanto, pode ser considerado o tinel de maior risco de queda de blocos. O
tinel Ana Matos, apresenta valor de blocos por metro muito menor que os demais, portanto é
considerado o tunel de menor risco entre os analisados. O tunel Monte Seco foi associado ao
segundo maior risco pelo fato de mostrar maior valor de blocos por metro na regido do teto do que
o tunel Eng® Guilman. Apesar da hierarquizacdo estabelecida, estes dois Ultimos tlneis apresentam
condicbes gerais semelhante nesta compara¢do. A metodologia usada pode ser aplicada aos
demais tuneis da EFVM, o que possibilita fazer uma analise comparativa, que seria Gtil para a
manutencédo dos tdneis.

4) CONCLUSOES

De modo geral, foi possivel estabelecer uma relagcéo entre os dados de BC e as andlises de
blocos chave. A existéncia desta relacdo indica que o BC esta removendo os blocos mais instaveis,
controlados pelas descontinuidades e outros fatores. Entretanto, uma avaliagdo previa das
descontinuidades para realizagdo do BC é importante e pode direcionar os trabalhos a inspecionar,
com mais atencgéo, as regides mais criticas do tuneis. Deve-se considerar a estabilizagédo de alguns
blocos, que quando removidos, podem causar a instabilidade de outros, e altera¢des excessivas da
geometria das sec¢des dos tuneis, que podem resultar em modificagfes no estado de tensdes nos
seus entornos.

O tunel Naque apresentou a melhor correlacdo entre a andlise computacional de blocos
chave e o BC. Além disso, demonstra altos valores de blocos por metro, tanto na regido do teto
guanto nas paredes. Os tlneis Monte Seco e Eng® Guilman também apresentaram valores altos de
blocos por metro no teto. Estes fatores sugerem que mais atengdo deve ser dada a estes tdneis
nos trabalhos de manutencéo, e trabalhos analisando o BC localmente com mapeamentos
geolégicos detalhados, podem contribuir e dar continuidade a este estudo.
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RESUMO:

Alguns tuneis da Estrada de Ferro Vitéria-Minas tém apresentado eventuais quedas de blocos, que,
a principio ndo apresentam risco generalizado. O projeto TUNELCON, parceria entre a empresa
Vale e a Poli — USP, busca estudar o comportamento geomecanico dos tuneis desta ferrovia. Dentre
desse contexto, a caracterizacdo geoldgica geotécnica é uma ferramenta fundamental no
entendimento do maci¢o rochoso. Um dos itens da caracterizacdo € o grau de alteracdo da rocha.
Essa caracteristica sera analisada sob a perspectiva mineraldgica e dos indices fisicos (densidade,
porosidade e absorcdo de dgua) a partir de andlise de laminas petrograficas, difratometria de raio X
e corpos de prova em rocha. Foram utilizados testemunhos das sondagens SR 01, SR 02 e SR 03
localizados préximo ao emboque Sul do tdnel estudado. A analise da alteracdo através das laminas
petrograficas e da difratometria de raio X se mostrou conclusiva, apontando ainda a presenca de
minerais expansivos nos estagios de alteracdo avancgados. Ja através dos indices fisicos foi possivel
tracar intervalos dos valores de porosidade e absorcao nos estados de alteragéo.

PALAVRAS-CHAVE: Grau de alteracdo, petrografia, indice fisicos, difratometria de raio X.

escaneamento a laser 3D, eletrorresistividade
(Pereira 2013) e analises numéricas. Um dos

1 INTRODUCAO

A Estrada de Ferro Vitoria-Minas tém 905 Km
de extensdo e possui ao longo do seu tracado
principal 44 tineis, totalizando 27,8 km, sendo
que grande parte deles foram escavados em
rocha e ndo tém revestimento. Nos Gltimos anos
alguns taneis tém apresentado eventuais quedas
de blocos, que, a principio ndo apresentam risco
generalizado. Foi proposto um projeto de
pesquisa, TUNELCON, parceria entre a
empresa Vale e a Poli - USP no intuito de
estudar o comportamento geomecanico dos
tuneis através de ensaios de laboratorio,

tneis estd localizado proximo aos municipios
de Jodo Neiva e Ibiragu no Estado de Espirito
Santo, onde nos altimos anos, 0 mecanismo de
queda de blocos esta sendo estudado de forma
detalhada, como em Cacciari et al (2013).

Dentro desse contexto, a caracterizagdo
geoldgica geotécnica € o passo inicial na
aquisicdo de informacbes servindo, apds
criteriosa analise, a setorizacdo e classificacao
geomecanica dos macicos para obras de taludes,
barragens e tuneis.

A caracterizagcdo consiste, portanto, de
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levantamento  detalhado de informacdes
geoldgicas, geotécnicas e fisico-mecanicas do
macico rochoso a partir de investigacdes de
campo e de sub superficie (sondagens), além de
ensaios laboratoriais.

Um dos itens da caracterizacao € o grau de
alteracdo da rocha, que em muitos casos, €
realizada  simplesmente com base em
propriedades tatil - visuais (cor, brilho,
coeréncia, dureza dos minerais, resisténcia ao
golpe do martelo de gedlogo etc.).

Neste trabalho serd analisado os estados de
alteracdo de trés testemunhos de sondagens (SR
01, SR 02 e SR 03) retirados préximo do Tunel
sob a perspectiva dos minerais constituintes da
rocha (primarios e de alteracdo) e dos indices
fisicos (densidade, porosidade e absorcdo de
agua). Para tanto foram realizadas analises
detalnadas de laminas petrogréaficas e
difratometria de raio X, além do ensaio de
indice fisicos.

2 GEOLOGIA REGIONAL

O tunel localiza-se no Dominio Paraiba do Sul
do Cinturdo Orogénico Aracuai da Provincia
Mantiqueira, como pode ser visto na Figura 1.
Esse complexo possui uma assembléia rochosa
formada por gnaisses, Kinzigitos, micaxistos,
metagrauvacas e anfibolitos, com grau
metamorfico baixo a médio podendo chegar a
alto, atingindo a anatexia (fusdo) nas porcdes
mais distantes do craton S&o Franscisco. A
compartimentacdo estrutural é marcada por
zonas de cisalhamento de direcdo NNW — SSE
as quais formam grandes lineamentos
topograficos observados em imagens de
satélite, Hasui (2012).

Dominio Bahia Sul

Figura 1. Mapa geol()gicd da Provincia Mantiqueira com
0o Complexo Araguai e Ribeira, em detalhe a regido do

estudo, Hasui (2012).
3 METODOLOGIA

Para dar inicio a pesquisa, primeiramente, foi
realizada a classificacdo geoldgica geotécnica
dos testemunhos em rocha das sondagens (SR
01, 02 e 03), Monticeli (2014). Foram
contemplados todos os itens usuais nesse
procedimento: litologia, recuperacdo, RQD,
grau de fraturamento, de coeréncia, de
alteracdo, condicbes e preenchimento das
descontinuidades etc. E preciso frisar que
nenhuma amostra de solo foi submetida a
classificacdo e aos ensaios posteriores.

Nessa fase foi utilizada a tabela de grau de
alteracdo para gnaisses, migmatitos, granitos e
granitoides de Tognon et al 1981 apud ABGE (
2013) que possui 4 estados de alteracdo: Al -
praticamente sd, A2 - mediamente alterada, A3 -
alterada e A4 - muito ou extremamente alterada.

O procedimento utilizado para setorizar tais
graus consiste na determinacdo dos estados
extremos, isto € rocha praticamente sa, sem
alteracdo e com maior resisténcia ao golpe do
martelo, e rocha muito ou extremamente
alterada, com maior alteracio e menor
resisténcia ao golpe. Posteriormente, realizou-se
a gradacdo entre os estados extremos.

A classificagdo dos testemunhos
resumida a seguir:

A sondagem SR 01 apresenta o seguinte
perfil: trecho inicial de fragmentos de rocha
muito alterada A4 (0,30 m) intercalados com 5
m de solo, seguindo-se trecho de 1,50 metros de
rocha com grau de fraturamento F3 a F2, com
grau de alteracdo A3 a A2, grau de coeréncia
C2/C3 e RQD em torno de 90%; no restante da
amostragem a sondagem apresenta grau de
fraturamento F1 a F2, RQD em torno de 100%,
grau de coeréncia C1, grau de alteracdo Al e A2
com uma singular fratura sub horizontal muito a
extremamente alterada A4 e grau de coeréncia
C3. A sondagem SR 02 apresenta o seguinte
perfil: trecho inicial de 0,50 metros com grau de
alteracdo A3/A2, grau de coeréncia C2 e grau
de fraturamento F3 e com RQD 60%, no resto
do testemunho a rocha apresenta-se homogénea
na perspectiva das propriedades geotécnicas:
Al,C1,FlaF2eRQD 100%. A  sondagem

esta



SR 03 apresenta o seguinte perfil: trecho inicial
de 0,80 metros de rocha com grau de alteracédo
A3 a A2, grau de coeréncia C2, fraturamento F4
a F2 e com RQD 50 a 70 %, o trecho restante
apresenta grau de alteracdo Al, grau de
coeréncia C1, fraturamento F1 e RQD em
100%.

Uma vez feita a classificacdo geologica
geotécnica dos testemunhos de sondagem foram
selecionadas as amostras para 0s ensaios de
indices fisicos, petrografia e difracdo de raio X.
A Tabela — 1 apresenta a distribuicdo das
amostras para cada ensaio no estado de
alteracdo tatil — visual realizado previamente.
As amostras (L), (C.Ps), e (X) correspondem as
laminas, aos corpos de prova e as laminas de
raio X, respectivamente.

Tabela 1 — Distribuicdo das amostas para 0s ensaios.
Grau de alteracdo tétil visual classificado previamente.

Trecho

Comp. em Al
(m) Rocha Al A2 A2 A2/A3 A3 Ad
(m)
L5
’ L1
L3, L6, L2, '
SR 40.00 3(;‘:5 X 4, CP 3, CP1, I;%L
01 ’ 40.00 X6, CP2 CP 4, CP8, X 2’
’ X8 CP5, X3 X 5‘
X7
30,50
R a3 a0 cPe
42,33
21,50
R w1 a0 cpP7 L8 s
32,15
A SR 01 foi investigada com maior

nimeros de amostras, pois apresenta maior
variacao da alteracdo ao longo do testemunho.

3.1 PETROGRAFIA

O macigo rochoso é formado por um gnaisse
bandado com granulagdo fina a grossa, textura
granoblastica a grano — lepidoblastica e com
grau metamérfico alto (facies granulito). Como
minerais principais o gnaisse é constituido por:
quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio, biotita,
cordierita, granada, sillimanita e
orto/clinopiroxénio; e acessorios:
opacos/espinélio, clorita, sericita, carbonato e
monazita, Monticeli (2014).

A descricdo e analise de laminas
petrograficas busca auxiliar o conhecimento
estrutural, textural e mineralégico da rocha.
Dando foco a alteracdo, a apreciacdo também se

estendeu a perspectiva da mineralogia e seu
mecanismo fisico quimico de ocorréncia.

Segundo a norma brasileira ABNT NBR
15845:2010, Frazdo (2012), Pola et al (2012) e
Heidari et al (2013), do ponto de vista
petrogréafico, o estado de alteragdo de uma rocha
¢ dado pelos grau de alteracdo dos minerais
primarios, abundancia dos minerais
secundarios, quantidade de vazios,
presenca/quantidade e tipo de microfissuras e
presenca de argilos minerais.

Segundo Aires-Barros 1971 e 1999 apud
Frazdo (2012), a alteracdo € resultado da
decomposicdo e desagregacdo dos minerais
formadores da rocha pela transformacdo de
minerais primarios para  secundarios,
eventualmente para terciarios A decomposicao é
relacionada a processos fisico-quimicos de
substituicdo, dissolucdo, hidratacdo, hidrdlise e
oxirreducdo dos minerais menos estaveis nas
condicdes atmosféricas. A desagregacdo € um
processo fisico correspondente a perda da
coesdo dos minerais, afrouxamento das ligac6es
quimicas entre os reticulos cristalinos dos
minerais. A decomposicdo e desagregacao
podem ocorrer em associagdo, mas nao
necessariamente.

Para Velde (1995), as reacGes que ocorrem
na interface sélido (mineral) — liquido (solucao
de alteracdo) sdo fundamentais para o
entedimento da alteracdo. Tais reacdes
desestruturam as redes cristalinas dos minerais
pela troca de céations alcalinos e alcalinos
terrosos pelos ions H* e OH-, e subseqliente
lixiviacdo de componentes. Cada fissura intra
ou inter cristalinas, poros/vazios e contatos
entre 0s minerais sdo micro locais de interagédo
sélido-liquido. E neste contexto que os autores
aplicam o conceito de micro sistema para
identificacdo dos locais onde ocorre a alteracao.
Os processos quimicos de transformacéo
mineral sdo controladas pelo equilibrio quimico
entre as fases de cada micro local. Em um micro
sistema ha 3 fases fundamentais: minerais
primarios, minerais de alteracéo e fluidos.

Ao atribuir caracteristicas qualitativas a cada
estado de alteragdo observado nas laminas
passou-se a analisar a alteragdo dos cristais em
apenas trés graus: Al - s a pouco alterado, A2 -
mediamente alterado e A3 - muito a



extremamente alterado. Tentou-se obter um
padrdo ou ordem de aparecimento dos minerais
secundarios e terciarios (laminas e difratometria
de raio X). Os principais minerais também
foram analisados segundo o microfissuramento
e seu material de preechimento quando
existente. Ainda durante a descricdo das
laminas, os vazios, quando encontrados, foram
contabilizados e suas dimenses medidas. Nas
Figuras 2 e 3 estdo apresentadas as

fotomicrografias das amostras L4 e L6 onde as
propriedades
observadas.

caracterizadas  podem  ser

o N &4
Figura 2. Fotomicrografia L4. Procedimento adotado para
caracterizar o microfissuramento: intracristalino (retas
trecejadas em vermelho) e intercristalino (retas tracejadas
em amarelo); os vazios e suas dimensbes, e 0
preenchimento dos cristais quando presente (setas em
vermelho) ou ndo (setas em amarelo). Polarizador
paralelo (A) e polarizador cruzado (B).

Figura 3. Fotomicrografia L6. Em detalhe microsistema
na pratica petrografica. Minerais de alteracdo, carbonato
e sericita, formam-se pela hidrélise da associacdo biotita
e plagioclasio.

3.2 DIFRATOMETRIA DE RAIO X

A difratometria consiste de um fenémeno fisico
de dispersdo dos raios X devido a incidéncia
nos atomos, nas moléculas e na rede cristalina
dos minerais, Gomes (1984). Uma das
principais aplicacbes dessa propriedade é a
identificacdo dos argilos minerais ndo
observados ao microscopio.

Segundo Gomes (1984), cada mineral
possui seu espectro de difragdo caracteristico

dado pelo espagamento interplanar da estruturas
cristalinas. Essa caracteristica é intrinsica de
cada mineral, como a densidade, o indice de
refracdo, o angulo Optico e o angulo de
extincdo; e quando combinada e analisada
permite a identificacdo dos minerais.

O procedimento do ensaio consiste em
isolar os argilos minerais da rocha nos
diferentes graus de alteracdo e submeté-los a
analise. Para isolar a fracdo fina € necessario a
moagem da amostra e posterior decantacdo em
uma solugdo composta por pirofosfato de sédio
(Na2P207), agente defloculante, e &gua
destilada. Essa solucdo é agitada por trés
minutos para posterior decantacdo, periodo de
duas horas. Prosegue-se entdo com a pipetagem
em trecho inicial, cinco centimetros de
profundidade da proveta. Despeja-se o liquido
da pipeta em uma ldmina para impregana-la
com 0s minerais e aguarda-se a secagem natural
para posterior ensaio.

Com o intuito de promover a identificacdo
dos grupos dos minerais foi utilizada a técnica
de glicolagem nas amostras que apresentaram
pico em torno de 14 A°. Segue abaixo a Tabela
2 apresentada por Frazdo (2012) para 0s
possiveis tratamentos. Os  resultados  estdo
apresentados no item 4.2.

Tabela 2. Tabela de identificacdo de argilo minerais por
difratometria de raio X. (*) Amorfizacéo da caulinita.

Tratamentos

Grupos Etileno  Aquec. Aquec.
Natural =~ clicol  300°2h  500°/2h

Caulinita ~7TA° ~7TA° ~7 A° *
Ilita ~10A° ~10A° ~10 A° ~10 A°
Clorita ~14 A° ~14 A° ~14 A° ~14 A°
Vermiculita ~14A° ~14A° ~10 A° ~10 A°
Esmectita ~14A° ~17A° ~10A° ~10 A°

3.3 INDICE FISICOS

O ensaio de Indices Fisicos consiste na
definicdo dos valores de porosidade, densidade
e absorcdo para rochas. Como apontado por
Kahraman (2001 e 2002), Khandelwal (2010),
Pola (2011), Frazdo (2012), e Heidari (2013)
tais propriedades da rocha sdo sensiveis a
alteracdo servindo para quantificar cada estado.

O ensaio de indices fisicos foi realizado
conforme os procedimentos descritos na norma



ABNT NBR 15845 (ABNT, 2010) e as
diretrizes de Frazdo (2012). Para definir cada
intervalo do grau de alteracdo foi utilizado
como suporte o indice de Ladeira e Minette
(1984) apud Frazao (2012). Este indice compara
as amostras entre si a um dado estado de
alteracdo. Tal comparacdo se faz entre a
amostra menos alterada e as demais com o
objetivo de caracterizar qudo alterada uma
amostra esta em relagdo a amostra menos
alterada nessa amostragem. Os indices variam
de zero (rocha sd) a um (rocha alterada). Os
resultados foram analisados no item 4.3.

4 RESULTADOS E ANALISES
41 PETROGRAFIA

Apbés uma descricdo geral das laminas
percebeu-se que existiam certos minerais
indicadores de alteracdo: os feldspatos, a
cordierita, 0s piroxénios e a biotita.

Dentre esses, a cordierita e a biotita, de
presenca moderada, foram fundamentais na
determinacdo dos estados de alteracdo, pois
apresentam certo padrdo no aparecimento dos
minerais de alteracdo, bem como notavel
relacdo do seu fissuramento e preenchimento
mineral. Segundo Nesse (2000), com o
intemperismo a cordierita altera-se para pinita
(agregado finissimo de clorita), clorita e
sericita, e a biotita para clorita, sericita,
vermiculita, 0xidos de Fe-Ti.

O mineral cordierita caracterizado no estado
Al apresenta-se pouco fissurado (de 0 a 40%
dos cristais), com pouco ou nada de pinita
(bordas localizadas), no A2 apresenta-se
fissurado (40 a 70% dos cristais), com pinita e
clorita, e no A3 apresenta-se fissurado (de 70 a
100% dos cristais) a desintegrado/decomposto,
com pinita, clorita e sericita em varios graus de
associagéo.

Para a biotita a gradacdo em trés estados foi
um tanto dificil, permanecendo entdo, s6 0s
estados extremos de alteragdo. No estado Al
apresenta-se ndo fissurado com superficie e
borda preservadas, formato regular, e no estado
A3 apresenta-se fissurado com minerais de
alteracdo (sericita e clorita) associados em
diversos graus de interacdo, com superficie

alterada e perceptivel perda da forma do mineral
(reentrancias), como observado nas Figuras 4 a
8.

A dificuldade de atribuir caracteristicas ao
estagio intermediario de alteracdo (A2) do
mineral biotita é atribuido ao conceito de micro
sistema e ao bandamento composicional do
litotipo. Foi observado que a biotita distribuida
na matriz alterada da rocha apresenta maior
alteracdo quando proxima de feldptados,
cordierita e granada; ja quando préxima de
quartzo ela se encontra s&.

Figura 4. Fotomicrografia L3, biotita no estado Al.
Polarizador paralelo (A) e polarizador cruzado (B).

_:'.’;.:’ i ‘ .4 . - Bt /“,'
Figura 5. Fotomicrografia L7, biotita no estado AS3.
Polarizador paralelo (A) e polarizador cruzado (B).

Figura 6. Fotomicrografia L3, cordierita no estado Al
Polarizador paralelo (A) e polarizador cruzado (B).

Clorita

Figura 7. Fotomicrografia L2, cordierita nd estado A2.
Polarizador paralelo (A) e polarizador cruzado (B).



_ Clorita

Figura 8. Fotomicrografia L1, cordierita no estado A3.
Polarizador paralelo (A) e polarizador cruzado (B).

Foi observado em lamina uma tendéncia
entre 0s ndimeros de vazios e suas dimensdes
com os estados de alteracdo. Como observado
nos Figuras 9 e 10, com o incremento da
alteracdo o ndmero e dimensdo dos vazios
tendem a aumentar. Porém, s6 a dimensdo dos
vazios aumenta bruscamente. Tais observacgdes
sdo contundentes com os resultados do ensaio
de indice fisicos.
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Figura 9. Numero de vazios por grau de alteracdo tatil
visual do trecho em rocha do testemunho.
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Figura 10. Dimensfes dos vazios por grau de alteracdo
tatil visual do trecho em rocha do testemunho.

4.2 DIFRATOMETRIA DE RAIO X

Apbés o estudo petrografico foi dado
importancia a formacdo de argilos minerais
expansivos. Neste presente trabalho a técnica
serviu para confirmar a suspeita de existéncia
de minerais expansivos a partir da alteracdo de
alguns minerais.

Como apresentado na Tabela 1, foram

realizadas oito analises de difratometria, sendo
trés para o grau de alteracdo A3, duas para o
grau A2 e trés para o grau Al.

Como observados na figura 11, as amostras
X4, X6 e X8 ndo apresentam argilo mineral
evidenciando o carater sdo dos principais
minerais formadores da rocha no trecho
amostrado.

Como observado nas Figuras 11 a 13, as
demais amostras, X1, X3, X5 e X7, apresentam
diferentes grupos de argilos minerais, sendo que
as amostras X5 e X7 possuem esmectitas,
respectivamente grau de alteracdo A3 e A2 tatil
visual caracterizado previamente nas sondagens.

Acredita-se que a amostra X2 apresente
algum tipo de erro na execucdo do ensaio, pois
deveria apresentar algum tipo de argilo mineral
no grau de alteracdo A3.

Foi observado que as esmectitas ocorrem
nas fraturas alteradas em profundidade
significante do testemunho da sondagem SR 01,
em torno de 35 m a 40 m da SR 01, enquanto
que para o outro grupo de argilos minerais a sua
ocorréncia nao € restrita. Por apresentar uma
variacdo significante da alteracdo nesta
sondagem, acredita-se que 0 zoneamento das
esmectitas € consequéncia das condicdes de
drenagem e pH atuantes nos processos de
hidrolise parcial (bissialitizacdo) ao longo do
perfil de alteracdo da sondagem.
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Figura 11. Amostras sem minerais expansivos. Atentar ao
pico andmalo do pirofosfato, agente defloculante.
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Figura 12. Amostra X 5 apresentando esmectita. Ensaio
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Figura 13. Amostra X 7 apresentando esmectita. Ensaio
em vermelho com etileno glicol e em preto ao natural.

4.3 INDICE FISICOS

Como observado no Figura 14, os corpos
de prova foram colocados em ordem crescente
do grau de alteragdo para analise dos indices
fisicos. Pode ser observado uma tendéncia no
aumento da porosidade e da absor¢do com o
incremento da alteracdo. O aumento entre oS
estados Al e A2 se da de forma sutil, enquanto
que entre os estados A2 e A3 essa mudanca &
brusca, como observado nas Figuras 15 e 16.
Observacdes parecidas foram obtidas na analise
de laminas petrograficas a respeito da
dimensGes e nimero dos vazios.

A partir dos indices, porosidade e absorcao,
é possivel definir intervalos quantificaveis da
alteracdo. Para densidade, isso ja ndo foi

possivel devido a escala analisada, a
quantidade de amostras e ao litotipo
mineralogicamente heterogéneo, bandamento.
Utilizando os indices fisicos e o indice de
alteracdo de Ladeira e Minete 1984 apud Frazéo
(2012) foram definidos os intervalos dos
estados de alteracdo do tunel, Figuras 15 e 16.

indice Fisicos (%)
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Figura 14. indice Fisicos da rocha de acordo com o grau
de alteracdo tatil visual do trecho em sondagem.
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Figura 15. Porosidade (%) e indice de alteragdo e grau de
alteracdo definido para o tlnel estudado.
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alteracdo definido para o tinel estudado.



5 CONCLUSAO

Apesar do carater pontual da investigacdo, as
laminas, a difratometria de raio X e 0s corpos
de prova contribuiram no entendimento dos
mecanismos fisico, quimico e mecanico que
agem nas rochas no decorrer da alteracao.

O conceito de microsistema apontado por
Valde (1995) é fundamental para entender
porque alguns  minerais alteram em
determinadas condic¢des enquanto outros néo.

O estudo detalhado da alteracdo sob a
perspectiva dos minerais primarios, secundarios
e terciarios se mostrou eficaz e conclusivo. Os
resultados da andlise petrografica e da
difratometria de raio X podem indicar um dos
possiveis mecanismos de instabilidades de
blocos no tdnel estudado: a presenca de argilo
minerais expansivos em microfissuras e fraturas
do macico rochoso.

O estudo da alteracdo de macicos rochosos
¢ importante, pois pode contribuir com
informacBes valiosas sobre o comportamento
dos minerais de alteracdo, principalmente, os
gue conduzem a formacdo de minerais
expansivos. Quando realizado pode promover
mudancas na concep¢do do projeto e de
construcdo. Por exemplo, evitando extenso
periodo de exposicdo da rocha escavada a
intempéries ou melhorando o sistema de
drenagem e rebaixamento do nivel de &gua.
Segundo, Brattli (1995), o tempo de exposicao
do tanel de aducdo de Chingaza, Bogota,
promoveu significativa influéncia na presenca
de minerais expansivos que causaram O Seu
posterior colapso.

O ensaio de indice fisico e o indice de
alteracdo foram determinantes para estabelecer,
de forma quantitativa, os intervalos dos estados
de alteragdo, contribuindo assim para a
definicdo mais precisa da tabela de graus de
alteracdo do gnaisse para o tunel estudado.
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ANEXO Il

Mapeamento de descontinuidades geoldgicas em tuneis utilizando
Imagens geradas por scanner a laser 3D.
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RESUMO: O mapeamento de estruturas geolOgicas é extremamente importante para analisar o
comportamento mecanico do maci¢o rochoso. Em tdneis ferroviarios e rodoviarios de intensa
operacdo é dificil realizar o levantamento e a caracterizacdo geométrica das descontinuidades
manualmente (utilizando buassola geoldgica e trena). Este trabalho mostra a utilizacdo de imagens
geradas por scanner a laser 3D para mapeamento de descontinuidades em um tdnel, descrevendo a
metodologia, diferentes tecnologias, e principais problemas e fontes de erro (oclusdes e planos de
pouca exposicdo). Por fim, sdo comparados os mapeamentos de duas nuvens de pontos com
densidades diferentes, indicando a importancia da qualidade das imagens para obtencdo dos
parametros geométricos das descontinuidades (orientacdo e comprimento dos tragos).

PALAVRAS-CHAVE: Scanner a Laser 3D, Macico Rochoso, Descontinuidades, Nuvem de

Pontos.

1  INTRODUCAO

Diversos tuneis brasileiros antigos, que ainda
estdo em intensa operacdo (ferroviaria ou
rodovidria) ndo possuem revestimento de
concreto. A decisdo por ndo utilizar
revestimento  nestes  tuneis se  deu,
provavelmente, pela consideracdo dos macigos
rochosos como de boa qualidade, com
capacidade de auto sustentacdo. Entretanto, para
boa parte destes tuneis, as informacgdes de
projeto e de obra (por exemplo: critérios de
avaliacdo, calcificacbes geomecanicas, solucbes
adotadas, informagdes de investigacdo
geotecnica, mapeamentos de frente de
escavacdo e etc.) ndo estdo mais disponiveis
devido a politicas empresariais de descarte de
documentos antigos.

As estruturas geologicas que compdem o0s
macicos rochosos exercem grande influéncia em
seu comportamento mecanico, tanto pela
formacdo de blocos instaveis, quanto pelo
condicionamento do fluxo de agua no tunel. A
intensidade operacional desta ferrovia limita os
tempos  disponiveis para  inspecGes e
mapeamento geoldgico convencional

SBMR 2014

(utilizando bussola e trena, e desenhando
croquis). Mesmo em condicdes favoraveis para
realizacdo deste mapeamento convencional
(com acesso a regides mais altas, iluminacdo e
tempo suficiente) este procedimento é muito
trabalhoso e cansativo, podendo levar a
simplificacgOes e erros.

Considerando estas dificuldades, ha uma
demanda de utilizagdo de imagens 3D para
inspecbes de avaliacdo e mapeamento dos
tineis. O mapeamento de estruturas geoldgicas
por meio de imagens 3D, tem sido objeto de
estudo de diversos autores (Kemeny et al.,
2006; Sturzenegger & Stead 2009; Ferrero et
al., 2009; Lato et al., 2010; Fekete et al., 2010),
e com isso, tem evoluido rapidamente nos
ultimos anos.

O presente estudo mostra a aplicagdo de
scanners a laser 3D (SL3D) como ferramenta de
mapeamento de descontinuidades em macigos
rochosos, utilizando como exemplo um trecho
do tunel Monte Seco, construido em 1944,
pertencente a Estrada de Ferro Vitoria Minas
(EFVM). A EFMV é uma ferrovia de intensa
operacdo, responsavel pelo escoamento do
minério de ferro do quadrilatero ferrifero (MG)



até o Porto de Tubardo em Vitéria (ES). Por
esta ferrovia, também trafegam trens de
passageiros, 0 que aumenta a preocupagdo em
relacdo a estabilidade dos tuneis, mesmo para
rupturas de pequenos blocos.

O tunel Monte Seco, com eixo N15W e 970
metros de extensdo, foi construido em um
gnaisse do Complexo Paraiba do Sul, e esta
localizado proximo a cidade de Aracruz-ES.

2 METODOLOGIA
2.1 Instrumentos SL3D

O Scanner a Laser 3D é um instrumento que
opera na tecnologia LIDAR (Light Detection
and Ranging). Estes instrumentos sdo robustos,
resistentes a poeira e umidade, e ndo dependem
de iluminacdo para operacdo. A tecnologia para
geracgdo das imagens consiste na transmissdo de
uma faixa de ondas eletromagnéticas (luz)
enquanto o equipamento gira 360° em torno do
proprio eixo. Estas ondas sdo refletidas por
barreiras fisicas, e o sinal captado de cada uma
delas é gravado como um ponto no espaco,
gerando como produto, uma nuvem de pontos.

Neste trabalho, foram utilizados dois tipos
diferentes de scanners, desenvolvidos com as
duas principais tecnologias existentes. Um
deles, o Riegl VZzZ-400 (Figura 1A)
(www.riegl.com), que utiliza a tecnologia Time
of Flight (TOF), e outro, o scanner Faro Focus
3D (Figura 1B) (www.faro.com), de tecnologia
Phase-Based (PB).

O scanner, que opera em TOF, mede a
quantidade de tempo que o pulso
eletromagnético demora para realizar a
trajetoria de ida e volta entre scanner e objeto
(anteparo). O grande beneficio  deste
equipamento € a capacidade de alcance,
superior a 500 metros nos melhores
equipamentos. A principal desvantagem sdo as
baixas taxas de emissdo de pulsos
eletromagnéticos, que levam a aquisicdo de
valores em torno de 140.000 pontos por
segundo. O scanner que opera em PB emite
uma onda eletromagnética continua de
amplitude modulada que varia de acordo com
uma funcgdo senoidal (Fekete et al., 2010). A
diferenca de fase entre uma onda transmitida e
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uma recebida € usada para calcular a distancia
entre os alvos. Este tipo de scanner tem
capacidade de captar valores superiores a
1.000.000 pontos por segundo, porém o
alcance, com boa preciséo, varia de 100 a 150
metros.

Para as duas tecnologias citadas o produto de
cada ponto escaneado € uma imagem 3D
(nuvem de pontos). Cada ponto que compde
esta nuvem possui uma posicdo (em
coordenadas X,y,z) e uma intensidade (variacao
do sinal retornado para o scanner quando
refletido por um objeto). A variacdo de
intensidade ocorre pelas diferencas de
coloracdo, umidade e textura das superficies
escaneadas, que resultam em uma diferenca de
coloragdo na nuvem de pontos (normalmente
apresentada em escala de cinza).

A B

Figura 1. Tipos de SL3D utilizados no trabalho. (A)
Scanner TOF (www.riegl.com). (B) Scanner PB
(www.faro.com).

2.2 Tratamento das imagens.

Considerando a grande diferenca na taxa de
emissdo dos dois scanners apresentados na
Figura 1, os levantamentos devem ser feitos
com configuragdes diferentes para obtencdo de
imagens de boa qualidade. Neste trabalho,
foram obtidas nuvens de pontos de qualidade
distintas, com o objetivo de verificacdo da
influéncia da densidade de pontos das imagens
no resultado do mapeamento das estruturas
geoldgicas. A Figura 2 mostra a diferenca de
alcance entre duas nuvens de pontos (Figura 2A
scanner TOF e Figura 2B scanner PB) obtidas
com um Uunico escaneamento, na mesma
posicdo do tunel. Pela Figura 2, fica evidente a



grande diferenca de alcance entre as duas
tecnologias. Essa grande vantagem em alcance
da tecnologia TOF em relagdo a PB torna-a uma
Otima opgdo em escaneamentos de alvos
distantes e inacessiveis (como taludes altos, por
exemplo).

Para mapeamento de estruturas geoldgicas
em tlneis, esta vantagem de alcance ndo tem
grande relevancia, considerando que a
qualidade dos dados destes pontos mais
distantes é insuficiente para esta finalidade.
Além disso, como mostra a Figura 2, apesar do
alcance inferior, o scanner PB obtém maior
extensdo de nuvem com alta resolucdo por
escaneamento, devido a sua taxa de medigdo
superior (pontos por segundo).

A

Alcance: 110 m

Figura 2. Alcance total de um Udnico ponto de
escaneamento e o0 comprimento da huvem com qualidade.
(A) Scanner de tecnologia PB. (B) Scanner de tecnologia
TOF.

A principal limitacdo de imagens de scanner
séo as oclustes (Fekete et al., 2010; Lato et al.,
2010). OclusBes sdo auséncias de pontos na
nuvem causada por visibilidade prejudicada do
scanner devido a irregularidades na secdo. A
Figura 3A mostra como a aquisi¢do de imagens
em regides adjacentes, bem como a propriedade
de autorrotacdo do scanner, elimina parte destas
oclusbes. Entretanto, sempre restam algumas
falhas devido a planos muito angulosos,
existentes quando a superficie do macico €
muito irregular (Figura 3B).
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Figura 3. Representacdo da cobertura do scanner em
superficies irregulares. (A) Cobertura de oclusdes por
dois escaneamentos consecutivos. (B) Permanéncia de
algumas oclusdes na nuvem de pontos final.

Cada um dos pontos escaneados resulta em
uma imagem individual (como as duas
indicadas na Figura 2). O passo seguinte
consiste em alinhar estas imagens de forma a
gerar uma Unica nuvem de pontos mais densa,
que elimina grande parte das oclusdes inerentes
a cada ponto escaneado.

O alinhamento da nuvem pode ser feito de
diversas formas. Uma delas é obter cada ponto
onde o scanner é posicionado por uma estacao
total, ou GPS de precisdo, em coordenadas
globais ou de projeto. Com isso, é possivel
associar cada uma das posi¢cGes medidas a um
escaneamento, rotacionando as nuvens de
pontos até que ocorra a sobreposi¢cdo. Quando
0s sistemas de coordenadas ndo sdo importantes
para o projeto, podem-se utilizar objetos em
comum de duas imagens adjacentes para o
alinhamento.

Ap6s o alinhamento dos dados, alguns outros
filtros podem ser aplicados, para tonar a nuvem
de pontos mais homogénea e menos carregada,
sem comprometer a qualidade dos dados. Um
dos filtros mais utilizados é denominado
OCTREE (Fekete et al., 2010), que divide a
nuvem de pontos em pequenas regides com



densidades diferentes, e estabelece uma
distancia fixa entre os pontos em cada uma
destas regides. Este procedimento torna o0s
arquivos, facilitando sua manipulacdo por
computadores regulares.

3 MAPEAMENTO DAS IMAGENS
3.1 Identificacdo das descontinuidades.

As descontinuidades geoldgicas sdo medidas
como planos no maci¢o rochoso. A orientacao
destes planos pode ser descrita de diversas
formas, entretanto, a medida mais utilizada é
dada por dois angulos: o mergulho do plano
(Dip) e a 0 rumo deste mergulho em relacdo ao
norte verdadeiro (Dip direction).

Nas imagens geradas por SL3D, o
procedimento de identificagdo destes planos
consiste na inspecdo visual das imagens,
buscando identificar a descontinuidade como
regibes coplanares com padrdes repetitivos
(familias de descontinuidades). Para isso, a
nuvem de pontos pode ser rotacionada de forma
a  deixar as estruturas geologicas
perpendiculares a tela do monitor (Figura 4),
alinhando os pontos coplanares destas estruturas
para favorecer sua visualizacdo.

Existem algumas formas de realizar este
procedimento, que dependem do software
utilizado. Com o software SPLIT-FX
(www.spliteng.com), utilizado no presente
estudo, uma das alternativas € selecionar 0s
pontos coplanares da nuvem, indicando uma
descontinuidade (Figura 4B). Neste
procedimento € gravada somente a orientacao
do plano.

O comprimento das descontinuidades pode
ser identificado e medido, quando estas
encontram-se  perpendiculares ao  monitor
(Figura 4C), pois nesta posicdo € possivel
delimitar o trago da descontinuidade
(interseccdo entre a estrutura geoldgica e a
superficie do tunel).
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Procedimento  de

Figura 4.
descontinuidades na nuvem de pontos. (A) Trecho
escaneado do tunel Monte Seco. (B) destaque de uma
parte da nuvem de pontos com um plano selecionado
indicando sua orientagdo. (C) a mesma imagem da figura
anterior, rotacionada de forma a possibilitar a verificacdo
dos tracos e seus comprimentos.

identificacdo  de

3.2 Caracterizagéo geométrica das



descontinuidades.

A caracterizagdo geométrica das
descontinuidades mapeadas via SL3D é
realizada da mesma forma como em um
mapeamento convencional. Basicamente, 0s
seguintes parametros devem ser quantificados:

Orientagdo: Medido em dip°/dipdirection®,
como descrito anteriormente. Em alguns
softwares, o dado de saida é o vetor normal de
cada plano, portanto, pode ser necessaria uma
conversdo algebrica simples para formatagdo
dos dados, dependendo da finalidade da analise.

Comprimento/persisténcia: ~ Idealmente, a
amostragem mais apropriada para a extensao
dos planos das descontinuidades é a érea.
Entretanto, mesmo com 0 atual
desenvolvimento dos métodos geofisicos, isto
ndo é possivel, pois ainda ndo existem formas
precisas de se estimar a area das
descontinuidades inseridas dentro do macico
rochoso. Desta forma, o comprimento dos
planos é estimado em 2D, medindo os tragos (I)
(Priest, 1993) como foi indicado pela Figura
4C.

Frequéncia/espacamento: Em investigagdes
convencionais, € comum descrever a repeticao
de  descontinuidades  subparalelas  pelo
espacamento médio, ou seja, a média das
distancias perpendiculares entre as
descontinuidades adjacentes de uma
determinada familia (Priest & Hudson, 1976).
Este dado € importante para atribuir um
parametro pratico ao maci¢o rochoso, util em
muitos casos, como por exemplo, no sistema de
classificacdo RMR (Bieniawski, 1973), como
feito por Nagalli & Fiori (2012).

Entretanto, o detalhamento do mapeamento
via SL3D possibilita a determinagdo de
pardmetros mais representativos, com a
densidade (numero de fraturas/area da imagem),
uma vez que todos os planos visiveis sdo
identificados. Outra possibilidade, ainda mais
restrita a0 mapeamento via SL3D, é obter a
posicdo em coordenadas X,y,z dos centros de
todos o0s tragos, considerando que esta
informacéo é diretamente atribuida a cada plano
inserido na nuvem de pontos durante o
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mapeamento. Estas posicdes podem ser
utilizadas de forma deterministica, como feito
por Fekete et al. (2013), para analises de
modelo numéricos.

3.3 Planos com exposi¢édo limitada.

Mesmo com a alta qualidade dos instrumentos
SL3D atualmente fabricados, descontinuidades
cujos planos nédo estdo expostos no afloramento
dificilmente sdo identificadas nas imagens.
Quando apenas uma pequena parcela destes
planos estd exposta, ou existe um
preenchimento suficientemente espesso (alguns
milimetros), ainda pode ser possivel visualiza-
los na nuvem, entretanto, a medida de
orientacdo é muito prejudicada.

A Figura 5A mostra uma projecdo
estereogréfica com a orientacdo de polos de
uma familia de fraturas. Esta amostragem foi
realizada selecionando pontos em regides
coplanares, ao longo de um trecho da parede
leste do tunel Monte Seco, destacado na Figura
5B. Nesta mesma Figura, foram elaboradas
secOes perpendiculares a estas fraturas,
indicadas pelas linhas A a D. Os pontos de
intersecgdo entre estas secOes e as fraturas estéo
numerados de 1 a 6, aparecendo tanto em planta
(Figura 5B), quanto em perfil (Figura 5C).

E possivel observar que, na secdo A, nem
todas as fraturas tem boa exposicdo para
amostragem de orientacdo (setas e numeragoes
vermelhas), obrigando a verificagdo de suas
continuidades para amostragem em outros
locais da imagem (como mostram as pequenas
secdes B, C e D, na Figura 5C).

Em alguns casos, ndo existem exposi¢des
suficiente da descontinuidade na imagem, como
ocorre com as fraturas 1 e 2 no exemplo da
Figura 5. Considerando a variabilidade de
aproximadamente 16° dos planos amostrados na
projecdo  estereografica (Figura 5A), a
orientacdo de planos como estes ndo pode ser
determinada com exatiddo, obrigando a adocéo
de um valor mediano para representa-los.

Durante 0 mapeamento € importante,
primeiramente, medir os planos com boa
exposicdo, para que uma orientacdo bem

representativa possa ser atribuida aos planos
com pouca, ou nenhuma exposigao.
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Figura 5: Exposicdo limitada de planos na nuvem de
pontos. (A) Estereograma com polos medidos. (B)
Nuvem de pontos indicando as linha de se¢Bes (de A a
D), e interseccBes com as descontinuidades (de 1 a 6). (C)
perfil das linhas indicando os planos de exposi¢do das
descontinuidades.

4 QUALIDADE DA NUVEM DE PONTOS.

Embora a tecnologia PB tenha uma melhor
resolucdo (Fekete et al., 2010) para curtas
distancias (apropriado para tuneis), o principal
fator que influencia na qualidade das imagens é
a quantidade de pontos (ou densidade).
Portanto, considerando que as taxas de medicao
(pontos/segundo) variam consideravelmente
entre as tecnologias PB e TOF, em quantidades
de tempo similares, o scanner PB pode obter
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uma nuvem de pontos mais densa.

Em tdneis (ferroviarios e rodoviarios), o
tempo disponivel para aquisicdo de dados
normalmente € limitado, devido aos grandes
transtornos causados pela interrupgdo da via.
Desta forma, quando o tempo e a tecnologia
utilizada ndo séo adequados, o resultado obtido
pode ser uma nuvem de pontos menos densa,
dificultando a visualizacdo das estruturas

geoldgicas.

A seguir, estdo  apresentados  0sS
escaneamentos realizados com as duas
tecnologias, de um trecho de 10 m do tunel
Monte Seco. A Tabela 1 mostra as

caracteristicas de cada nuvem de pontos. Pela
Tabela, é possivel observar que, mesmo com
um tempo de aquisicdo de dados menor, a
tecnologia PB fornece uma nuvem de pontos de
densidade muito superior, devido a alta taxa de
emissdo de pulsos eletromagnéticos.

Tabela 1. Caracteristicas dos dois escaneamentos.

Nuvem de pontos 1 2
Tecnologia TOF PB
Tempo/escaneamento (min) 10 8
Taxa de aquisicdo (pontos/s)  1,22x10°  9,73x10°
N° de pontos 7,32x10%  4,67x107

4.1 Anélise das descontinuidades.

Durante uma inspecdo presencial, foi realizado
um mapeamento manual da orientacdo das
descontinuidades ao longo de toda a extensdao
do tanel Monte Seco. Foram identificadas trés
familias de descontinuidades (J1, J2 e J3), cuja
distribuicdo de polos e orientacbes medianas
estdo apresentados na Figura 6A.

As Figura 6B e C, mostram duas projecdes
estereograficas de polos das descontinuidades
médias nas nuvens de pontos 1 e 2,
respectivamente. Em ambos 0s mapeamentos,
foram identificadas as trés familias de
descontinuidades evidenciadas no mapeamento
manual, com orienta¢cdes medianas similares.

Para quantificacdo dos angulos de orientacéo
(Dip/DipDirection), foram selecionados
somente os planos com boa defini¢do, ou seja,
com quantidade de pontos coplanares suficiente
para uma selecdo manual, como exemplificado
na Figura 4B.

Pela Figura 6, € possivel observar que o
mapeamento da nuvem de pontos 2 (Tabela 1),



gerou uma quantidade superior de dados (55
polos, contra 45 identificados no mapeamento
da nuvem 1 — Tabela 1) devido a melhor
definicdo de regibes coplanares nas
descontinuidades. Entretanto, as medianas dos
planos de J1, J2 e J3 sdo bem similares nos dois
casos.

it ) :J1:81/330 J2:48/104 13:233/70
,.V/ 2 < Fisher

. Concentrations
)4 . % of total per 1.0 % area

N )\ \e 0.00~ 1.00 %
2 oY 100~ 2.00%
< o . B\ 2.00~ 3.00 %

3.00 ~ 4.00 %

4 e | —— )\ 400~ 5.00%
[ 4’\ : \ 5.00 ~ 6.00 %

- _[~81/330 . Le 6.00~ 7.00%
\ | g ,A / | 7.00~ 8.00 %

X | P57 p01233 = =1 o[104/48 e 1 800~ 9.00 %

\ O °d . 9,00~ 10.00 %

> No Bias Correction
A . po A Max. Conc. = 9.8541%

‘ <

»

Equal Angle
Lower Hemisphere
75 Poles
75 Entries

« 0k
——T

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 250 %
250~ 5.00 %
5.00 ~ 7.50 %
7.50 ~10.00 %
10.00 ~ 12.50 %

12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
E 17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 2250 %
2250 ~25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.7774%

Equal Angle
Lower Hemisphere
45 Poles
45 Entries

N, J1:88/334 J2:49/85 13:36/229

C o e N
l — ¢ Fisher
P 4 4 Concentrations
v ¢ % of total per 1.0 % area

0,00~ 250 %

250~ 500 %

'Y 500~ 7.50%

/ Laias\. 7,50~ 10.00 %
1 \ 2 T 10.00 ~ 1250 %

/ e : A2 { | 1250 ~ 15.00 %

wH ¥ 6\ Sa4igs  BS/4O rE 15.00~17.50 %
| \ al | 17.50 ~ 20.00 %

4 v ~ 20.00 ~22.50 %
2250~25.00%

229/36
A No Bias Correction

%, Max. Conc. = 23.8685%
P

e
o o ’
Ve

|
L
S

Equal Angle
Lower Hemisphere
53 Poles

d 53 Entries

Figura 6: Projecdo estereografica de polos das
descontinuidades. (A) Mapeamento manual realizado ao
longo de todo o tdnel. (B) Nuvem de pontos 1. (C)
Nuvem de pontos 2.

Para os dois mapeamentos, também foram
medidos os comprimentos dos tragos de todas
as descontinuidades. A Figura 7 mostra a
distribuicdo destes comprimentos obtidos nos
mapeamento 1 (TOF) e 2 (PB). Por esta Figura,
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é possivel observar que a nuvem de pontos 2
mostrou maior quantidade de tracos de maior
comprimento (frequéncia superior a partir de
1,5 m), enquanto a nuvem 1 mostrou uma
grande  superioridade em  comprimentos
inferiores a um metro. Isto ocorre, pois, na
imagem mais densa, é possivel identificar
melhor a continuidade de planos com pouca
exposi¢do, como foi discutido na secdo 3.2
(Figura 5).

Distribui¢do de Comprimento dos Tragos (/)
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Frequéncia
'—l
o
|

o LE /N |BmEim B8 NTEI]]
051 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Comprimento (m)

Figura 7: Distribuicdo do comprimento dos tragos das
descontinuidades J1, J2 e J3, medidos nas nuvem de

pontos geradas por scanner PB e TOF.

A Figura 8 mostra a diferenca de definicgéo,
de descontinuidades subverticais (familia J1)
entre as nuvens de pontos 1 (Figura 9A) e 2
(Figura 9B), em um mesmo trecho da parede do
tanel.

E importante destacar que, neste trabalho,
nem todas as descontinuidades com tragcos
medidas tiveram as orientagcdes quantificadas,
pois este segundo procedimento depende mais
da qualidade da exposicdo. Nas duas nuvens de
pontos foram identificados e medidos os tragos
de 55 descontinuidades. Entretanto, na nuvem 2
foram medidas 45 orientagbes, enquanto na
nuvem 1 foram medidas 53.



Figura 8: Diferenca de qualidade das nuvens de pontos.
(A) Nuvem de pontos 1. (B) Nuvem de pontos 2.

5  CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de SL3D para mapeamento e
caracterizacdo geométrica de descontinuidades
geoldgicas proporciona niveis de detalhamento
dificilmente obtidos apenas por métodos
convencionais. Entretanto, 0 mapeamento
manual (bussola geoldgica e trena) sempre deve
ser realizado, pois € indispensavel para
caracterizacdo geral dos tipos (juntas, fraturas,
falhas, foliacOes e etc.), além de servir de base
para verificacdo da qualidade dos dados obtidos
pelas imagens.

Foi apresentada uma comparagdo entre o
mapeamento realizado com nuvens de pontos
de qualidades diferentes. As diferencas
observadas sdo consideraveis, principalmente
para estimativa do comprimento  das
descontinuidades, devido & maior dificuldade de
visualizacdo da continuidade dos tragos em
nuvens de pior qualidade (nuvem de pontos 1).

A tecnologia PB é mais eficiente para
aquisicdo de nuvens de melhor qualidade
devido as maiores taxas de emissdo de pulsos
eletromagnéticos. Portanto, scanners que
operam nesta tecnologia sdo mais apropriados
quando o tempo de trabalho é limitado, e ndo ha
demanda de escaneamentos de alvos distantes.

O mapeamento de descontinuidades em
tlneis é feito pelas descontinuidades que foram
expostas pela queda de blocos durante, ou ap0os
a escavacgdo. As descontinuidades com pouca
exposicdo sdo potenciais formadoras de blocos
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que poderdo se tornar instaveis ao longo do
processo de alteracdo do macico. Portanto, a
identificacdo e caracterizacdo geométrica destes
planos é importante para verificacdo de cenarios
de instabilidade no tunel.
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