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RESUMO: O complexo processo de formagdo dos maci¢os rochosos impde complexidades nas
propriedades dos mesmos, implicando em grande variabilidade das propriedades geométricas e de
resisténcia das descontinuidades. A prética corrente da avaliacdo da estabilidade de tuneis é
realizada com base em resultados deterministicos de modelos analiticos, numéricos e ou na
experiéncia de especialistas, e quase sempre com base no fator de seguranca do método das tensdes
admissiveis. Uma maneira adequada para a determinacdo da seguranca para a queda de blocos é a
determinacdo da probabilidade de falha (ps). Neste contexto é avaliada a estabilidade de um tdnel
ndo revestido escavado em rocha, pertencente a estrada de ferro Vitéria Minas, da companhia Vale,
utilizando a simulacdo de Monte Carlo acoplada ao software Unwedge da Rocscence®. Neste
estudo as propriedades de orientacdo, persisténcia e resisténcia foram tratadas estatisticamente
utilizando testes de aderéncia determinando-se a distribui¢do estatistica mais adequada para cada
uma destas. Posteriormente foram realizadas simulacdes de Monte Carlo com amostragem simples
e hipercubo-latino para a determinacdo da probabilidade da queda de um bloco na se¢do do tanel,
ora denominada de probabilidade de falha p;. Foi mostrado que as incertezas presentes nas
propriedades dos macicos rochosos afetam diretamente a avaliacdo da seguranca de tdneis em
rocha, permitindo verificar elevados valores para a probabilidade de falha (pr > 0,1). Sobre as
caracteristicas geométricas dos blocos instaveis na sec¢ao do tunel foi observado que a totalidade dos
blocos provaveis de falha tem sua altura (hgn) inferior a dimenséo da escavacgéo (B), hsna/B<1.

PALAVRAS-CHAVE: Tuneis em rocha, simulacdo de monte carlo, probabilidade de falha.

1 INTRODUCAO
A crescente demanda por obras subterraneas,
instaladas em grandes centros urbanos tem
exigido criteriosos e sofisticados métodos de
avaliagdo da segurancga. Tradicionalmente, o
dimensionamento e a avaliacdo da seguranca de
estruturas  geotécnicas, principalmente as
subterraneas, sdo elaborados por meio de
solucdes analiticas, numéricas, do emprego da
avaliagdo da instrumentagdo de campo e
também por meio da experiéncia do corpo
técnico envolvido no projeto e obra.

A caracterizagdo estatistica e a ponderagao
das incertezas das propriedades dos macigos
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rochosos tém, ainda que timidamente, sido
considerada em alguns projetos de obras
subterraneas em rocha no Brasil. Trabalhos
como o de Soares et al., (2014), Soares (2016),
Maia (2003), Napa (2015) e Napa et al., (2014)
caracterizaram as propriedades estatisticas, tais
como angulo de atrito das, persisténcia das
descontinuidades, etc.

Neste contexto este trabalho apresenta uma
aplicacdo da técnica de simulacdo de Monte
Carlo para a avaliacdo da estabilidade da queda
de blocos em um tanel em rocha sem
revestimento. O tanel escolhido para este estudo
pertence a um conjunto de 44 tuneis da estrada
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de ferro Vitéria Minas, e estd localizado
proximo as cidades de Ibiracu e Jodo Neiva, no
Estado do Espirito Santo.

2 ESTABILIDADE DE TUNEIS EM
MACICOS ROCHOSOS FRATURADOS

Em tuneis escavados a baixas profundidades em
meios rochosos fraturados, 0s principais
mecanismos de instabilidade estdo relacionados
a queda de blocos do teto e das paredes das
escavacdes. A necessidade da utilizacdo de um
sistema de suporte é, quase sempre, avaliada
atraves das classificacbes geomecanicas,
notadamente a de Bieniawski, (1989) e Barton
etal., (1974).

Um modo adequado para avaliagdo da
estabilidade de tlneis em macicos rochosos
fraturados € o emprego do método de equilibrio
limite implementado no software Unwedge
desenvolvido pela Rocscience®. Neste trabalho
a avaliacdo da estabilidade dos blocos de rocha
potencialmente instdveis em uma escavagdo
subterranea é elaborada através da teoria dos
Blocos-Chave de Goodman e Shi (1985),
combinada com a teoria de equilibrio limite,
implementados no software Unwedge®.

O método baseia-se na avaliacdo da
resultante das forcas resistentes e atuantes nos
blocos de rocha potencialmente instaveis. O
fator de seguranca € calculado com base na
equacao:

O software Unwedge calcula, para cada
bloco de rocha potencialmente instavel, o fator
de seguranca através da equacdo (1).

Z(‘]iu +Ti)
FS ='=1—A, 1)
A-s
Sendo:

Ji:  magnitude das forcas resistentes
cisalhantes da i-ésima descontinuidade;

Ti: magnitude das forgas resistentes de tragdo
da i-ésima descontinuidade;

A: vetor resultante das forcas atuantes;

AN
s : direcdo do deslizamento
Recentemente uma atualizacdo do software
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incorporou a técnica de simulacdo de Monte
Carlo em um de seus pacotes, sendo entdo
possivel determinar além do fator de seguranca
deterministico uma estimativa razoavel da

probabilidade de queda de um bloco
potencialmente instavel.
3 PROPRIEDADES DOS MACICOS

ROCHOSOS E SUA CARACTERIZACAO
ESTATISTICA

A caracterizacdo estatistica das propriedades
dos maci¢os rochosos € de suma importancia no
desenvolvimento de um projeto de tanel em
rocha, pois permite claramente identificar o
grau de incerteza presente e seu reflexo na
seguranca das escavagdes. A preocupagdo com
a caracterizacdo estatisticas das incertezas em
Mecénicas das Rocha é tema que vem sendo
discutido desde a década de 1970 por autores
como Priest e Hudson (1976) e Priest (1993).

A ISRM (1978) sugere uma série de
descricbes e terminologias para descrever as
propriedades das descontinuidades de um
macico  rochoso.  Neste trabalho sdo
apresentadas as principais caracteristicas destas
bem como suas propriedades estatisticas
comumente utilizadas.

Orientacdo:

A orientacdo de uma descontinuidade no
espaco é descrita, tradicionalmente, pela sua
direcdo de mergulho (Dip Direction) e pelo seu
angulo de mergulho (Dip). Quando se trabalha
com dados direcionais, utiliza-se a distribuicdo
de Fisher (1953). Na distribuicdo de Fisher a
populacédo de  vetores normais as
descontinuidades fica distribuida em torno do
valor verdadeiro. A probabilidade, P(4), que o
angulo de um vetor selecionado aleatoriamente
faca um angulo entre 6 e 6+df é dada pela
funcéo:

P(@) — nekcos@ deo (2)

Sendo:
k: Fator de dispersdo de Fisher.
A funcdo densidade de probabilidade é dada

pela equacao:



kcos6O

£(0) =5 — 3

Para valores de k>5, 0 termo e se torna
muito pequeno e pode ser ignorado.
Considerando os limites de integracdo (6,=0 e
6,=06), a funcéo de distribuicdo acumulada pode
ser escrita como:

P(O) ~1— ek(cos-1) (4)

Espacamento:

Espacamento é a distancia perpendicular
entre duas descontinuidades adjacentes. Estudos
desenvolvidos por Priest e Hudson (1976)
permitiram inferir que o espagamento total de
descontinuidades em  maci¢cos  rochosos
sedimentares pode ser modelado através de uma
distribuicdo exponencial negativa  de
probabilidades. Com base nas constatacbes do
complexo processo de formacdo dos macicos
rochosos é razodvel assumir que o ponto de
intersecdo de uma linha de amostragem com as
descontinuidades do macico rochoso tende a ser
aleatério e se 0 ponto de intersecdo das
descontinuidades com uma linha de
amostragem ndo tem influéncia na locacdo de
outros pontos de intersecdo, essas podem ser
modeladas atraveés de um processo de Poisson
unidimensional. Se a frequéncia linear de
ocorréncia da descontinuidade tem parametro A,
a probabilidade de se ter k intersecc¢des ao longo
de um intervalo y, selecionado aleatoriamente,
é dada pela equacéo:

e (Ayp)k

Pk, ) = T (5)

Considerando o espacamento médio total de
uma descontinuidade, X;, a probabilidade de
que, selecionado um intervalo aleatorio de
amostragem, o espacamento da descontinuidade
seja maior que um dado valor y, € equivalente a
probabilidade de se ter zero interse¢Oes nesse
mesmo intervalo. E a probabilidade de que
selecionado o mesmo intervalo, considerando
uma frequéncia linear de ocorréncia, 4, 0
espacamento total seja menor ou igual a v, €
dada pela equacéo:
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PX, <yY)=1—eM (6)

A funcdo de densidade de probabilidade é
dada pela primeira derivada da F(y) em relacdo
a .

f@p) = Ae™ (")

Estes resultados mostram que, se a
ocorréncia da intersecdo das descontinuidades é
aleatéria, a funcdo de densidade de
probabilidade do espacamento total é uma
funcdo exponencial negativa com média dada
pelo inverso da frequéncia linear (1).

Comprimento do trago

O comprimento do traco de uma
descontinuidade é um importante fator para
descricdo do tamanho da descontinuidade e sua
persisténcia. Estudos realizados por Napa
(2015), mostraram que o comprimento do traco
segue distribuices exponencial ou lognormal.

Rugosidade

A rugosidade é caracterizada pela medida
das irregularidades da  superficie da
descontinuidade em relacdo ao plano médio das
descontinuidades. A rugosidade possui um
importante  papel na  resisténcia  ao
cisalhamento, especialmente em
descontinuidades ndo preenchidas. Barton e
Choubey (1976) desenvolveram um critério de
resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades
no qual a rugosidade de uma descontinuidade é
traduzida, em termos numéricos, pelo parametro
JRC (Joint Rougnhess Coeficient).

Resisténcia das paredes

Resisténcia das paredes refere-se a
compressao simples das paredes adjacentes de
uma descontinuidade Lins et al., (2011). A
resisténcia das paredes pode ser determinada
pela realizagéo de ensaios com esclerdmetro de
Schmidt ou testes manuais, conforme sugestéo
da ISRM (1978). Ensaios esclerométricos
realizados em paredes de descontinuidades
mapeadas no tunel Monte Seco linha 1 por
Futai et al. (2013) permitiram determinar o
Rebound Number e, atraves da correlacdo



proposta por Miller (1965), Soares et al. (2014)
determinaram a distribuicdo estatistica da
resisténcia a compressao simples das paredes de
descontinuidades (Joint Comprensive Strenght,
JCS), encontrando um bom ajuste entre 0s
dados e a distribuicdo normal para trés familias
de descontinuidades.

3 SIMULACAO DE MONTE CARLO

Segundo Rubinstein (1981) apud Beck (2012)
uma simulagdo é uma técnica numérica para
realizar experimentos em computador, baseada
em modelos l6gicos e matematicos. A
simulacdo de Monte Carlo envolve a
amostragem aleatéria de um conjunto de
varidveis do problema em andlise para
substituicdo em uma equacdo de estado limite,
G(x), através da qual é “checada” a ocorréncia
ou ndo de um evento indesejavel. A
probabilidade de falha é calculada avaliando-se
a funcdo G(x) para N repeticdes do processo de
amostragem, (Melchers, 1999).

A determinacdo da probabilidade de falha
envolve o célculo de uma integral sobre o
dominio de falha da funcdo conjunta de
densidade de probabilidade fy(x) (Beck, 2012).

P = [, f () dx ©®)

Utilizando-se uma funcdo indicadora, pode-se
reescrever a equagdo como:

A probabilidade de falha pode ser estimada
com base em um numero finito de amostras ng;:

P~ L3 I = ©)

Nsi Nsi

Sendo: n; 0 nimero de pontos no dominio de
falha e ng 0 nimero de simulagdes.

4 TUNEL MONTE SECO LINHA 1

Construido na déecada de 1940, entre as cidades
de Ibiragu e Jodo Neiva no Espirito Santo, o
tinel Monte Seco Linha 1 pertence ao conjunto

SBMR 2016

de 44 taneis que compde a estrada de Ferro
Vitoria Minas da companhia Vale. Trata-se de
um tunel ferroviério, em secdo arco retangulo,
escavado em rochas do Complexo Paraiba do
Sul  composto  por, predominantemente,
paragnaisses,  micaxistos,  quartzitos e
anfibolitos (Leite et al., 2004). A Figura 1
apresenta uma se¢do geométrica do tlnel.

5,00
]

Figura 1- Geometria do tlnel, Modificado de Soares
(2016).

Através de mapeamentos de campo, foi
possivel identificar trés  familias de
descontinuidades principais, (Sn) relacionada a
foliagdo, F; e F,, ambas familias de fraturas. O
estereograma da Figura apresenta as dire¢oes
médias e as dispersdes de cada uma delas.

Variagio do eixo de
escavagiao

Figura 2 — Principais familias de descontinuidades e a
orientacdo do tinel Monte seco Linha 1- Modificado de
Cacciari, (2014).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através de mapeamento de campos realizados
por Futai et al., (2013) Soares et al., (2014) e
Soares (2016) caracterizaram as distribuicOes
estatisticas de cada uma das propriedades do



macico rochoso. Através do teste K-S Soares et
al., (2014) determinaram a funcéo densidade de
probabilidade para a  direcdo das
descontinuidades mapeadas tendo-se
encontrado as seguintes caracteristicas.

Tabela 1 — Distribuicdo estatistica da direcdo das trés
familias de descontinuidades

u o?
Familia Distribuicdo Dip° D.D° Dip° DD°
Sn 46,2 110 11,7 131
F Normal 69,6 2263 55 178
F, 776 3273 94 122
@) comprimento do traco das

descontinuidades foi avaliado através do teste x>
realizado nas familias de descontinuidades F; e
F,. Neste estudo Soares (2016) conclui que o
comprimento do trago poderia ser modelado por
uma distribuicdo exponencial negativa de
probabilidades encontrando pardmetros A; =
1,02 e A= 0,60 para as familias F; e F;
respectivamente. A Figura 3 e a Figura 4
apresentam 0s histogramas obtidos para cada
uma das familias de descontinuidades.

Figura 4 Distribuic&o estatistica do comprimento do
traco da familia F,.

O coeficiente de rugosidade das paredes das
descontinuidades (JRC) foi assumido seguir
uma distribuicdo normal com parametros
conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Distribuicdo estatistica do JRC para as trés
familias de descontinuidades

Familia  Distribuicéo n o’ Xi
Sn 5 1,0 X~N(5,1)
F, Normal 9 18 X~N(9,1,8)
F, 9 18 X~N(9,1,8)

A resisténcia das paredes das descontinuidades
(JCS) foi obtida através de ensaios
esclerométricos realizados por Ito (2013) e por
meio do teste K-S foi determinada a
distribuicdo estatistica dos valores para cada
uma das familias mapeadas.

Tabela 3 — Distribuicéo estatistica de JCS (MPa) para as
trés familias de descontinuidades

Figura 3— Distribuicdo estatistica do comprimento do
traco da familia F;.

Familia Distribui¢do u o2 Xi
Sn 63 17 X~N( 63,17)
F, Normal 60 17 X~N(60,17)
F 59 17 X-N(59.17)
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O angulo de atrito residual foi assumido ter
uma distribuicdo normal com pardmetros
conforme resumo da Tabela 4.



Tabela 4 — Distribuicdo estatistica do angulo de atrito
residual para as trés familias de descontinuidades

Familia Distribuicdo 1 c? Xi
Sn 24 5 X~N( 24,5)
F, Normal 23 5 X~N(23,5)
K 3 75 XN(2379)

Caracterizadas as varidveis aleatorias foram
realizadas simulacGes de Monte Carlo com
amostragem simples e por Hipercubo Latino
(LHS), considerando, inicialmente, a
persisténcia infinita das descontinuidades. Nesta
simulacdo foi testado o melhor modo de
amostragem das variaveis aleatorias, conforme
Figura seguinte.

100,0

Erro relativo (%)

100 %
0,0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Nimero de simulagdes

——Amostragem por Hipercubo Latino  ——Amostragem simples

Figura 5-Erro relativo da probabilidade de falha global
em fungdo do nimero de amostras e da técnica de
amostragem.

Foi comparado o erro relativo da
amostragem simples e da amostragem LHS,
verificando que a segunda apresentou menores
erros relativos do calculo da probabilidade de
falha, com a mesma ficando constante a partir
de 4000 amostras, devido a caracteristica
intrinseca da amostragem mais esparsa do
dominio das varidveis aleatdrias, sendo entdo
utilizado para a determinacdo da py.

A simulacdo de Monte Carlo foi entéo
realizada com 100000 amostras. A secdo do
tanel foi dividida em trés regides, lateral direita,
esquerda e teto, obtendo-se, para cada uma
delas, o valor da ps. bem como as caracteristicas
geométricas dos  blocos  potencialmente
instaveis, conforme Figuras seguintes.
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Figura 6-Histograma do FS para blocos formados na
lateral direita do tanel.
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Fator de seguranca

m— Blocos com FS <1 mmmm Blocos com F$>1 Distribuigao lognormal

Figura 7-Histograma do FS para blocos formados na
lateral esquerda do tunel.

0,80

Distribuigo normal

Figura 8—Histograma do FS para blocos formados teto do
tanel.

Foi constatado que a probabilidade de falha é
da ordem de 0,33; 0,25 e 0,21 para as regides da
lateral direita, esquerda e teto, respectivamente,
todas elas melhor ajustadas por uma
distribuicdo lognormal. Verificou-se que na
se¢do do tunel o valor da probabilidade de falha
é elevado, devido, em boa parte, ndo ter
instalado um sistema de revestimento no tunel.



Além do histograma de FS, foram determinados
os histogramas das alturas dos blocos formados
ao redor da secdo do tunel, conforme Figuras
seguintes.

Figura 9—Histograma da altura dos blocos formados na
lateral direita do tunel

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
S8R dNMAITNBEERRAR9a888 a3 ddMmgSmian

Altura blocos (m)
= locos com FS <1 mmmm Blocos com FS>1

Figura 10-Histograma da altura dos blocos formados na
lateral esquerda do tanel.

Figura 11-Histograma da altura dos blocos formados teto
do tanel.
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Verificou-se que os blocos provaveis de
queda tém alturas superiores a 0,20 m; 0,35 m e
0,14 m sendo ajustadas por distribuicdo beta e
gama na lateral direita, esquerda e teto,
respectivamente.

Verificou-se que a forma da distribuicédo das
alturas dos blocos instaveis (FS<1, curva em
preto) possui uma distribuicdo assimétrica
proxima a uma distribuicdo exponencial
negativa para os blocos formados na regido
lateral direita e esquerda.

Foi realizada a normalizacdo da altura dos
blocos provaveis de falha em relacdo a
dimensdo da escavacdo (hgin/B) tendo-se
constatado que em todos os casos, 0s blocos
provaveis de falha possuem relag@o hgne/B <1,0
(considerando a persisténcia infinita) e hsna/B
<0,20 (considerando a persisténcia).
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Figura 12—Frequéncia acumulada das alturas
normalizadas dos blocos instaveis.

Esta constatacdo é importante quando do
dimensionamento do  comprimento  dos
chumbadores, pois a partir dela podem ser
realizadas otimizacdo dos comprimentos dos
mesmos por meio da expressao:

(10)

Lchumbadores = Lancorado + kB

Com o valor do parametro k, determinado por
meio da normalizacdo da altura dos blocos
instaveis, no caso k=0,2 (persisténcia calculada)
e k=1,0 (persisténcia infinita), conforme Figura
anterior. Comparagbes com a estimativa dos
comprimentos dos chumbadores, obtidos por
meio das classificacbes geomecénicas, podem
ser realizadas e otimizacbes podem ser
elaboradas.



7  CONCLUSOES

O trabalho apresentou as caracteristicas das
varidveis aleatérias das propriedades dos
macicos rochosos apresentando as distribuicfes
estatisticas mais adequadas a cada uma destas,
por meio de testes de aderéncia. Com 0 uso da
técnica de simulacdo de Monte Carlo foi
possivel determinar a probabilidade de queda de
um bloco de rocha na secdo do tdnel tendo-se
encontrado valores altos de pr devido a alta
variabilidade das propriedades de resisténcia e
orientacdo das descontinuidades. Verificou-se
uma importante relagdo entre os blocos
provaveis de falha e a dimenséo das escavacoes
tendo-se constatado que em todos 0s casos a
relacao heyna/B <1,0.
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