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RESUMO: O Método de Convergéncia-Confinamento (MCC) é um método simplificado que
analisa analiticamente a interacdo rocha/suporte, usando a hipdtese de simetria axial, o que
proporciona um conhecimento simplificado do processo de interacdo rocha-suporte que ocorre em
tuneis de formato real e perto da face da escavacgdo. A rigor, a analise do MCC ¢ bidimensional,
mas os resultados da analise podem ser aplicados aos problemas tridimensionais que surgem na
face da escavacdo, Panet (1995). O presente trabalho vem contribuir para um melhor entendimento
da Zona Plastica formada em torno das escavagdes subterraneas, tanto para o formato Circular
quanto para outros 8 formatos ou secdes de escavacOes diferentes, utilizados em obras civis, de
mineracdo ou outras areas afins, variando através de simula¢Ges numéricas a razdo que ha entre a
tensdo horizontal e a tensdo vertical, K, e a profundidade, z. Tal andlise ira verificar o
comportamento da Zona Pl&stica em torno das escavacOes e a dispersdo do Raio Plastico entre a
solucdo analitica de Duncan Fama (1993) e as solu¢des computacionais realizadas através do
software Phase2 verséo 8.0 e o software RocSupport versdo 3.0 ambos da Rocscience Inc., para um
macico rochoso hipotético, considerado, relativamente, como brando.

PALAVRAS-CHAVE: Convergéncia-Confinamento, Curva de Reacdo do Maci¢o, Curva
Caracteristica do Suporte, Raio Plastico, Zona Plastica, Escava¢des Subterraneas, Simulacdes
Computacionais.

1 INTRODUCAO A este respeito, 0 Método de Convergéncia-
Confinamento (MCC) € um  método

O método de “Convergéncia-Confinamento” ¢  simplificado que analisa a interagcdo

uma ferramenta analitica que permite descrever
a mecénica da interacdo rocha-suporte para
escavacoes subterraneas. Embora o termo tenha
sido desenvolvido nas décadas de 1960 e 70
(ver, por exemplo, AFTES - Associacdo
Francesa de Obras Subterrdneas 1978), o
método é conhecido pelo menos desde a
publicacdo de Fenner (1938), (Carranza-Torres
& Fairhurst, 2000a).
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rocha/suporte, usando a hipdtese de simetria
axial, o que proporciona um conhecimento
simplificado do processo de interacdo rocha-
suporte que ocorre em taneis de formato real e
perto da face da escavacdo. A rigor, a analise do
MCC é bidimensional, mas os resultados da
analise podem ser aplicados aos problemas
tridimensionais que surgem na face da
escavacdo, (Panet, 1995).

O pressuposto do MCC é embasado nas



seguintes condicoes,
Anagnostou, (2012):
« Simetria axial (abertura circular);
« Tensdo in situ hidrostatica;

segundo Schurch &

« Macico  rochoso  homogéneo e
isotrdpico;
 Distribuicdo da pressdo de suporte
uniforme.

Entre suas aplicacbes, como estimativa
inicial para projetos, ha a utilizacdo do método
para o desenvolvimento de tdneis na construcao
civil, mineracdo e na utilizagdo de suportes
naturais (pilares) no método de lavra de
camaras e pilares para a mineracao.

2 METODOS E MATERIAIS

A metodologia foi realizada de forma
sistematica, estando a mesma fundamentada em
estudos anteriores realizados por renomados
autores, como por exemplo Prager (1959),
Obert & Durval (1967), Timoshenko & Goodier
(1970), Hoek & Brown (1980), Hutchinson &
Diederichs, (1996), Brady & Brown, (2004),
Vlachopoulos & Diederichs (2009), Schurch &
Anagnostou (2012), Hoek (2014).

Primeiramente, com a utilizacdo do software
RocData 4.0 (Rocscience) definiram-se 0s
parametros do maci¢o rochoso, sendo 0 mesmo
classificado como um macico relativamente
brando, ou seja, de resisténcia baixa.

Em seguida foram escolhidos 9 formatos
distintos de escavacdo, considerando-se a
relacdo entre a largura e altura (W/H), com
valores de 1, %2 e 2, os quais foram utilizados
por Hoek & Brown (1980) para definicdo das
tensbes do teto e nas paredes dos mesmos
formatos de escavagdes, numa analise elastica.

Esses 9 formatos foram simulados através do
software Phase2 versdo 8.0 (Rocscience),
variando-se a razdo entre as tensdes horizontais
e verticais (K) com a profundidade, (z), numa
analise elastoplastica. Os valores de K
escolhidos tém os limites inferior e superior de
0,30 e 3,5, respectivamente, sendo 0s mesmos
distribuidos em 13 intervalos. O primeiro,
diferentemente dos demais, é acrescido de 0,2,
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passando de 0,30 para 0,5 e os demais sdo
acrescidos de 0,25. Assim, temos os valores de
K iguais a: 0,30; 0,5; 0,75; 1,00; 1,25; 1,50;
1,75; 2,00; 2,25; 2,5; 2,75; 3,00; 3,25 e 3,50.
Cada valor de K foi simulado com os seguintes
valores de profundidades: 50, 100, 200, 300,
400, 500 e 1000 metros.

A combinacdo das andlises entre K e
profundidade, z, gerou um total de 765
simulagdes, sendo 85 valores obtidos de raio
plastico por formato, conforme a Tabela 1,
através do software Phase2 versdo 8.0
(Rocscience), as quais foram analisadas de
forma a verificar a influéncia de cada um desses
parametros sobre o comportamento da zona
plastica em torno das escavacdes.

Ainda, foi utilizada a Solucdo Analitica de
Duncan Fama (1993) para efeito de comparacgéo
com os dados acima obtidos, a qual considera
uma abertura circular, campo de tensdo
hidrostatico analisado no estado plano de
deformacéo.

3 DEFINICAO DOS PARAMETROS

PARA SIMULACAO

O presente trabalho faz uso da simulagdo
computacional para que se obtenha a zona
plastificada  formada em  torno  de
aberturas/escavacdes com 9 formatos distintos,
analisadas em estado plano de deformacao, para
valores de profundidade, z, variando de 50 a
1000 metros e para razdo entre a tenséo
horizontal e tensdo vertical, K, variando de 0,3
a 3,5, de acordo com o grafico apresentado na
Figura 1. Dessa forma, na Tabela 1, foram
inseridos os valores dos raios plasticos obtidos
nas simulagdes. Os valores da tenséo in situ
vertical sdo definidos como o produto do peso
especifico médio das rochas pela profundidade,
z. As tensdes horizontais foram consideradas
iguais, Figura 1, sendo assim, a razdo entre as a
soma das tensbes horizontais e o dobro da
tensdo vertical, pode ser simplificado como a
razdo entre a tensdo horizontal e a tensdo
vertical, K.



Tabela 1 - Definicdo dos valores a serem utilizados na simulagdo para obteng8o da zona plastificada (Modelo para os 85
dados dos raios plasticos obtidos, por formato, através das simulagdes).

Tensdo

Formatos

Raio Pldstico (m)

Prof.(m)  Vertical Phase2
(MPa) K=0,30 K=0,50 K=0,75 K=1,00 K=1,25 K=1,50 K=1,75 K=2,00 K=2,25 K=2,5 K=2,75 K=3,00 K=3,25 K=3,50
50 1,35
100 2,70
200 5,40
300 8,10
400 10,80
500 13,50
1000 27,00
‘ - ‘ Valores ndo analisados
Com os dados de entrada, conforme a Tabela 2,
K = (ox + 0y)  2(02) buscaram-se parametros de um macico rochoso
o0 05 1 15 2 25 3 35 relativamente brando. Usou-se no RocData 4.0,
“og Mok ca a teoria geral do critério de ruptura de Hoek &
so0l * o Brown para se obter os parametros equivalentes
- de Mohr-Coulomb. As tabelas 3 e 4 se referem
- 1000] aos dados de saida no RocData 4.0.
?g -1500 :- a :\. ;7 . '(I'é\bela'Z - D)ados de entrada para o software RocData 4.0
5 L ocscience
% : D A I:/ K= 0,3 + 1500/z
& 20000 kb #a [ o,(MPa)  GSI m, D
Fooa K=0,3 :
-2500 o }Il 52,00 22,50 20 0
-3000—I il

Figura 1 - Variacdo da razdo entre a média das tensdes
horizontais e a tensdo vertical (K) em funcio da
profundidade, z, modificado — (Brady & Brown, 2004).

A analise computacional foi implementada
através do software Phase2 8.0 (Rocscience),
que se trata de um programa de elementos
finitos (MEF) para a analise de tensdo e
deformacéo bidimensional.

Os dados de entrada iniciais sao hipotéticos
(para a rocha intacta e qualidade do macico
rochoso). Contudo, utilizou-se o software
RocData 4.0 (Rocscience), para gerar 0s demais
parametros de definicdo das propriedades de
resisténcia e deformabilidade do macico
rochoso.

3.1 Dados de entrada referentes ao critério
de ruptura de Hoek & Brown
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3.2 Dados de saida do software RocData 4.0

Tabela 3 - Pardmetros para o critério de ruptura de Hoek
& Brown para 0 macico rochoso.

m, S a

1,256 0,0002 0,54

Tabela 4 - Dados de saida referentes as propriedades do
macico rochoso.

o, (MPa)

o, (MPa) E(MPa)

6,65 -0,01 840,00




3.3 Dados de entrada do software Phase2 8.0

Para a analise no Phase2 8.0 optou-se pela
utilizacdo do critério de ruptura de Mohr-
Coulomb. Sendo assim, os dados ou parametros
de entrada de pico e residuais para a
caracterizacdo geotécnica do macico rochoso a

serem simulados s&o os mostrados na Tabela 5.
Nota-se que 0 macico simulado tem
comportamento elastoplastico perfeito com
relacio a  compressao/cisalnamento e
totalmente elastofragil em tracéo.

Tabela 5 - Parametros de entrada para a caracterizagdo geotécnica do macigo rochoso: valores de pico e residuais.

E(MPa) v ¢,(MPa)

#,(°)

O (MPa)

c,(MPa)

¢.(°)  o,(MPa)

840,00 0,3 2,00 28

-0,01 2,00 28 0

4 CONCEPCAO DO MODELO

Neste estudo foram simuladas 9 secdes de
escavacgOes subterraneas considerando a zona de
influéncia segundo Hoek & Brown (1980). No
modelo proposto, considera-se que 0 macico
rochoso é isotropico, sendo analisado numa
condicdlo de deformacdo plana, com o

comportamento elasto-plastico, sujeito a um
campo de tensdes ndo-hidrostatico. A malha de
elementos finitos utilizada é a triangular
quadratica, com elementos de 6 nds. Os 9
diferentes formatos sdo mostrados na Figura 2,
e a geometria e as condi¢cdes de contorno tipicas
dos modelos na Figura 3.

olalt

OIoRRDE eIy

Figura 2 - Formatos utilizados para as simulacdes.
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Figura 3 - CondigBes de contorno e geometria para as simulagdes, valores de comprimento em metros.
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5  DISCUSSAO E RESULTADOS

5.1 Influéncia da dispersdo da Zona Plastica
do Fator de Seguranca das EscavagOes

De acordo com os resultados obtidos, os
maiores valores de dispersdo nos valores dos
raios plasticos médios, para todos os formatos,
ocorreram no intervalo de 300 a 400 metros de
profundidade, sendo assim, de forma a analisar
a influéncia de tal dispersdo na Curva
Caracteristica do Maci¢co Rochoso (GRC) e na
Curva Caracteristica do Suporte (SSC), utilizou-
se 0s dados da profundidade de 300 metros,
pois nesta profundidade ocorreram dispersdes
positivas e negativas para K = 1, campo de
tensdo hidrostatico. Assim, os valores referentes
ao deslocamento maximo e ao raio plastico ou
raio da Zona Pléstica para profundidade de 300
metros e K = 1, obtidos atraveés do software

RocSupport 3.0 foram de 0,8289 metros e 6,690
metros, respectivamente, sem a instalagdo do
sistema de suporte. A dispersdo da solucdo
analitica de Duncan Fama (1993) foi de 0,1%,
ou seja, baixa dispersdo. Os resultados obtidos
da dispersdo no raio plastico podem ser
analisados na Figura 4, na qual é inserida a
Curva Caracteristica do Suporte (SCC), em
verde, a qual se comporta como um material
elasto-plastico perfeito sendo a tensdo de pico
igual a tensdo residual, a pressdo maxima do

suporte (p™*) sendo igual a 1,416 MPa. A

S

aplicacdo do sistema de suporte ir& interromper
0 deslocamento da escavacdo alcancando o
ponto de equilibrio no sistema, o qual para o
caso da solucdo analitica corresponde ao valor
de 1,130 MPa, em consequéncia disso havera
também uma reducdo no raio da Zona Pléstica,
passando a mesma para o valor de 5,77 metros.

10 — 10
(3)
\‘/‘
9 s -9
Tens&o in situ
A &)
— 8 . i;;i 1 - 8 /g
E Curva Caracteristica do Macico (GRC) @ @ ) =
= g
~ 7 7 '-l%
£ RO
8_ 6 Raio Plastico — 6 %
? S
S s A -5 N
2 S
B 4 4 3
Qo Deslocamento :da face [5:6
o
7777
3 1 Zona Elastica - 3
253 LS LS
2 - - 2
1,416
1,130 N N
1 4 1 Ponto de Equill’brio\‘\\ -1
1 '\\\\\\\\ N\
! '\\ Y\ Zona Plastica
1 N N\ b . =
I I I I I I I I 7
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 0,110 0,120 0,130

Deslocamento das paredes do tanel ur (m)

Figura 4 - Deslocamento das paredes do tunel versus Pressdo de Suporte e Raio da Zona Plastica para a solucéo analitica
e as solugBes numéricas para os 9 formatos de escavagdes, com as respectivas curvas GRC e SCC, considerando-se um

campo de tensdes hidrostéatico.
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Diante dos valores da pressao maxima do
suporte ( p™*) e da pressdo do suporte no ponto

de equilibrio ( p&*), é possivel obter o valor do

Fator de Seguranca (FS) para a solucdo
analitica de Duncan Fama (1993), contudo vale
salientar que a obtencdo do mesmo ocorre na
intersecdo entre as curvas GRC e SCC (na parte
inclinada da curva, ndo sendo considerado o FS
na interse¢cdo com o Patamar da curva), assim
temos:

_1416MPa
~ 1130MPa

e

FS = o

~1,25 (1)

Entretanto, ao se analisar a margem de
seguranca indicada pela solucdo analitica e
pelas solugbes computacionais, verificou-se
que, para a solucdo analitica, o valor do fator de
seguranca foi de 1,25, aproximadamente, ou
seja, FS >1, sendo o suporte adequado. Ja para
os formatos 4 e 5, o fator de seguranca é maior
do que 1, FS >1, mas, muito proximo de 1, ou
seja, 0 suporte esta trabalhando préximo da
capacidade maxima, podendo o equilibrio ser
instavel. Contudo, para os formatos 3, 6, 7, 8 e
9, o fator de seguranca foi menor que 1, FS <1,
pois ndo ha intersecdo entre as curvas GRC e
SCC. Assim, para esses formatos o
suporte/reforco instalado seria inadequado. Para
o formato 1 simulado, o resultado € semelhante
ao da solucdo analitica de Duncan Fama (1993).

5.2  Influéncia da Disperséo da Zona Plastica
do Fator de Seguranca das Escavacfes

Conforme os resultados obtidos, onde foram
apresentadas as zonas plasticas para cada
formato, hd uma faixa de K e z, na qual ocorre o
aparecimento do formato “borboleta” ou
epitrocoidal.  Contudo, pode-se observar
também que a medida que K se afasta do valor
1, ou seja, de um campo de tensdes
hidrostatico, o formato da zona plastificada
passa gradativamente de circular para eliptica e
depois para o formato borboleta, de acordo com
os valoresde K e z.

Essa mudanca pode gerar sérios problemas
de instabilidade em escavacBes subterraneas
onde se pretenda utilizar reforgos para manter a
sua integridade/estabilidade. Na Figura 5 tem-se
uma escavacao circular hipotética simulada,
numa profundidade de 300metros submetida a
valores de K diferentes, K=1, K=1,75e K =
2,75, que, como dito anteriormente, geram
formatos distintos da zona plastificada: circular,
eliptico e borboleta, respectivamente. Para essa
analise, considerou-se também a instalacdo de
um  sistema de reforco  distribuido
uniformemente. Observa-se que na Zona
Plastica com formato Circular, todo o sistema
de reforgo estd sendo solicitado e ancorado na
Zona Elastica, sendo efetiva a acdo do sistema.

Po Po Po
AUV AUV EY AUV EY
elastico elastico elastico
Reforgo = —
X / 4 /‘:
Kp, //.p!as.tlc.o \\ \a |C}/ \\plastlco/ /' Kp,
Eh S =
s + T+ } 13' +
= L ‘ “ &
\\ y W\ \
AantN / |\ / \
Circular Ellptlco - Borboleta
a) b) C)

Figura 5 - Mudanca no formato da Zona Plastica em torno de uma escavacdo circular, passando de a) circular, b) eliptico
e ¢) borboleta ou epitocroidal, a medida que se varia o valor de K e z.
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6  CONCLUSOES

Ao simular um maci¢o rochoso especifico,

variando-se a razdo entre tensdo horizontal e

tensdo vertical, K, a profundidade, z, e os 9
formatos das escavacdes, conclui-se:

e Para o formato 1, circular, a disperséo

do Raio Plastico entre a solucdo

analitica e as solucdes computacionais

foram mais expressivas nas
profundidades de 300, 500 e 1000
metros, nao  ultrapassando  uma
dispersdio méaxima de 2,0%, ao se

calibrar o modelo simulado;

e Os intervalos utilizados para K e z
mostraram, para todos os 9 formatos,
uma mudanca no formato da Zona
Pléastica, primeiramente do formato
Circular para o formato Eliptico e
depois do formato Eliptico para o
formato Borboleta;

e O aparecimento do formato borboleta
depende do formato da escavacéo,
ocorrendo em todos os formatos
simulados em faixas de valores
diferentes de K e z;

e A exemplificagdo para K =1 ez =300
metros demonstrou o quanto ha de
dispersdio no Raio Plastico entre a
solucdo analitica e a solugdo numérica
para os 9 formatos e 0 quanto isso pode
interferir no sistema de reforgo,
reduzindo a seguranca da escavacao,
FS < 1, ao se considerar 0 Método da
Convergéncia-Confinamento para o0s
formatos diferentes do Circular;

e A consideracdo atual, em projetos
conceituais ou  preliminares em
escavacgdes subterraneas em rocha de
que a zona plastica seja concéntrica,
pode trazer alguns problemas de
instabilidade, pois como vimos, quando
a zona plastica adquire o formato
eliptico ha instabilidade no sistema de
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reforco no Teto e no Piso e quando a
zona plastica adquire o formato
borboleta ha instabilidade nas diagonais
das escavag0es, Figura 5.

Enfim, no Método da Convergéncia-
Confinamento  tem-se uma  abordagem
interessante e Util, contudo, para escavacGes
com formato Circular e K = 1. J& para 0s outros
formatos simulados e valores diferentes de K =
1, € preciso ter cuidado ao aplica-lo, pois foi
visto que ha uma dispersao consideravel dos
valores dos Raios Plasticos obtidos e dos
formatos das zonas plasticas encontradas.
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