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SUMARIO

Abordam-se, neste trabalho, os aspectos geraisodalagdo numérica do comportamento de
maci¢cos rochosos, com particular incidéncia na aplicacdo ao estudo de grandes obras
subterréneas. Apresentam-se sucintamente os @iscipétodos e a sua evolugdo, com
referéncia a alguns trabalhos realizados no pascufe@m-se as potencialidades actuais dos
modelos numéricos, e algumas das questbes que Iseamo na sua aplicacdo pratica,
recorrendo a diversos exemplos recentes no domasmbras subterraneas.

1. INTRODUGAO

O projecto e construgdo de aproveitamentos hidctr@lés constituiram, em Portugal tal como
noutros paises, uma das motivacdes importantes @atasenvolvimento da disciplina de
Mecanica das Rochas. Por um lado, as grandes basage betdo, e as abdbadas em
particular, requerem um estudo criterioso das fwadacdes rochosas, como foi evidenciado
pelo acidente de Malpasset. Por outro lado, a nay@i de centrais subterraneas, envolvendo
cavernas com vaos significativos e circuitos hiticds extensos, também colocam problemas
complexos a disciplina.

Os modelos conceptuais do comportamento das eastsutanglobando nesta designagéo o
maci¢o rochoso de fundacdo ou envolvente, sempaenf@ssenciais nos estudos de projecto,
permitindo o enquadramento das necessarias vedfisados critérios de seguranca e a
previsdo do desempenho das obras. Os modelos megueais e analiticos deram lugar aos
modelos numéricos, mais poderosos e versateis, agtigalmente permitem abordar a



complexidade dos materiais geotécnicos. Naturaknguie entre a proposta de um novo

método numérico e a sua aplicagdo corrente desem@re um periodo mais ou menos longo

de verificacdo e validag&o, durante o qual os nusdedio confrontados quer com os resultados
de ensaios laboratoriais e de campo, quer com padamento observado das obras.

Nesta comunicacdo, apresentam-se sucintamentanagpais abordagens disponiveis para a
modelacdo numérica de grandes obras subterrarmasparticular referéncia a evolucdo da
sua utilizacdo em Portugal. Referem-se as carstitals e potencialidades actuais dos
modelos, sendo apresentados alguns exemplos de reloentes no pais, e ainda de estudos de
investigacdo que permitem antever a evolugdo futestas ferramentas da engenharia.

2. A EVOLUCAO DOS METODOS DE ANALISE DE OBRAS SUBTERRANEAS EM
MACICOS ROCHOSOS

2.1 Métodos analiticos e experimentais

A escavacao de uma obra subterrénea introduz ueragio significativa do estado de tenséo
na sua vizinhanca. E a libertacio das tensdesxjstemtes ao longo da periferia do tinel ou
caverna que constitui a principal accdo a consides analise de estabilidade e no
dimensionamento dos sistemas de sustimento. Asandlh estado de tensdo resultante da
escavacao foi inicialmente abordada por métododitiana, recorrendo as solucdes da
mecanica dos meios continuos, para as hipotesedadicidade ou elasto-plasticidade dos
materiais [1, 2]. Para além destas teorias cordigun uma simplificacdo drastica do
comportamento mecénico do maci¢o rochoso, tambéexistem solugfes para geometrias
muito simplificadas. Os modelos fisicos, designasl@m o modelo de gesso da central de
Cahora-Bassa ensaiado no LNEC [3], viabilizaramstudo de formas mais complexas,
embora o modelo conceptual da elasticidade lineanantivesse. Algumas experiéncias foram
feitas, por exemplo, por Barton, no NGI [4], comdualms fisicos de blocos para representar o
diaclasamento do macico. Contudo, s6 o desenvohtom#os modelos numéricos facultou aos
engenheiros as ferramentas necessarias para seamlievisdo do comportamento de obras de
maior complexidade.

2.2 Método dos elementos finitos

O desenvolvimento do método dos elementos finitdER) transformou radicalmente a
analise estrutural ao criar um instrumento capazaberdar com facilidade geometrias
genéricas e materiais de comportamento nao lildarcaso dos macicos rochosos, sdo as
superficies de descontinuidade, das diaclases asdeg falhas, que tém uma influéncia
decisiva no comportamento e cujo tratamento retg@ricas numéricas especificas. Para a
representacao numérica de um macico rochoso exétamalternativas fundamentais:

(i) modelos de meio continuo equivalente: &aiop equacbes constitutivas para o
comportamento do material que simulam os efeitssd@acontinuidades, nomeadamente a sua
limitada resisténcia a tensdes de corte, e, emragrao resisténcia a tracgéo;



(i) modelos de meio descontinuo: as descomtatdes mais relevantes sdo representadas
explicitamente; no MEF, recorre-se a elementosud&j inicialmente aplicados em mecéanica
das rochas por Goodman.

As barragens de betdo foram, no pais, uma dasagplis mais significativas do MEF, e
rapidamente se estendeu a utilizacdo do método amiconrochoso de fundacdo e a obras
subterrdneas. No LNEC, foram desenvolvidos, jA& aogs 70, modelos considerando o
comportamento nao linear do macico [5], quer nateige de meio continuo elasto-plastico,
quer modelos de meio descontinuo, utilizando elémsede junta. O estudo numérico de
tineis, geralmente analisados por modelos 2D, pearsuperar as limitacbes das técnicas
analiticas classicas [6]. Contudo, a andlise deaersubterraneas obriga a modelos 3D, cujos
custos computacionais s6 0 progresso mais recese tebnologias informaticas tornou
acessiveis. Deste modo, as representacdes ireciaBD eram de natureza mais simplificada,
quer em termos das malhas de célculo, quer dasebg®de comportamento do macico. De
salientar, 0 modelo desenvolvido em 1983 para essatubterrdneas de Cahora-Bassa [7] e 0
estudo realizado para o aproveitamento hidroetéctte Vilarinho das Furnas [8].

2.3 Método dos elementos de fronteira

O método dos elementos de fronteira constitui ultegnativa ao MEF, com algum relevo na
andlise de tensdes em obras subterraneas [9]. tdoteno facto das suas potencialidades
serem mais limitadas que o MEF, pois se adequacipalmente a meios continuos
homogéneos e elasticos, tem limitado o seu dordimiaplicacéo.

2.4 Métodos simplificados de equilibrio limite paraanalise da estabilidade de blocos

No projecto de obras subterrdneas em macicos roshestre os potenciais modos de ruptura
a considerar, ha os que sdo definidos pelas estsugieoldgicas, como seja o destacamento de
volumes formados por descontinuidades no tectoséeqis dos tlneis e cavernas (Fig. 1).
Métodos analiticos que resolvem o equilibrio estatdo bloco, tomado como independente,
séo de utilizagdo corrente [1], e permitem avaanecessidades de suporte.
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Figura 1: Métodos simplificados de analise de égud de blocos [10].



2.5 Método dos elementos discretos

No método dos elementos discretos (ou blocos d@x)reo macico rochoso é representado
como um meio descontinuo, formado por um sistemaat®s ou particulas [11]. A interaccao
mecanica entre 0s blocos obedece a um dado modwistitativo que caracteriza o
comportamento de descontinuidade. Em comparacamsanodelos de elementos finitos com
elementos de junta, os elementos discretos ofereoamr versatilidade na geracdo dos
modelos e na simulacdo de mecanismos de colapsitafado a consideracdo da alteracédo da
geometria e conectividade do sistema durante #sanélxistem modelos mais simples, em que
se admitem os blocos como rigidos, assim como rosedelais elaborados em que a
deformabilidade dos blocos € incluida por meio uk discretizagao interna. Os modelos de
blocos s&o principalmente vocacionados para prasesom comportamento ndo linear
significativo, enquanto que os modelos de elemeiimdss representam mais eficientemente
sistemas que pouco se afastam da resposta elastica.

No caso mais simples, um modelo numérico de blgmosite resolver os problemas de
ruptura local em torno da escavacao, abordados peftodos de equilibrio limite da seccgéo
anterior. Trata-se, no entanto, de uma ferrament@onmais poderosa, capaz de avaliar a
estabilidade de sistemas de blocos multiplos, eeseptar adequadamente o desenvolvimento
das zonas em ruptura ao longo do processo de eScavBarton et al. [12] realizaram uma
aplicacdo de muito interesse de um modelo de el@s@iscretos a caverna de Gjovik, muito
pouco profunda e com um vao de 62m, construida pardogos Olimpicos de 1994, na

Noruega. O sistema de blocos foi gerado aleatorisenéentando reproduzir as caracteristicas
locais da compartimentacdo do macico (Fig. 2).
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Figura 2: Modelos de blocos discretos da caverr@jdeik [12].

Para além dos modelos de blocos poliédricos, exisie modelos de particulas circulares ou
esféricas, muito utilizados actualmente em estudimsnvestigacdo [11]. Sdo modelos de
pormenor, que permitem abordar os mecanismos fuentais do comportamento dos
materiais, por exemplo, os fendmenos de propagdedfractura. Com as potencialidades
actuais de célculo, s6 é vidvel analisar efectivamsistemas a escala do ensaio de laboratorio,

ou zonas localizadas de obras, mas é previsivejramde incremento da sua utilizacdo num
futuro proximo.



Na Fig. 3a mostra-se esquematicamente um sistengardieulas circulares e as forcas de
contacto, de distribuicdo muito variavel em virtudie estrutura aleatéria do sistema. Esta
capacidade de representar a irregularidade e Vat&te dos sistemas fisicos € uma vantagem
importante deste método, que tem mostrado um bosengeenho face a resultados

experimentais. A Fig. 3b apresenta um modelo dmeoor de uma zona junto a parede de um
tinel circular, representando-se apenas 0s costagte ja sofreram ruptura, 0 que permite
inferir a localizacao de um mecanismo de destacamtEnuma cunha [13].

Figura 3: Modelos de particulas circulares. (a}ribisicdo de forcas de contacto entre
particulas; (b) Desenvolvimento de modo de ruptralizada em ttnel [13].

3. AS POTENCIALIDADES ACTUAIS DOS MODELOS NUMERICOS PARA O
ESTUDO DE GRANDES OBRAS SUBTERRANEAS

3.1 Modelos de meio continuo equivalente

Em obras subterraneas executadas em profundidadmamigos de boa qualidade, ndo é
expectavel um afastamento significativo do regitéstiEo do macico, pelo que os modelos de
continuo equivalente séo adequados para a an&lsal.gEm complemento, as questdes de
estabilidade local podem ser abordadas pelos mgtsidplificados anteriormente descritos.
Num modelo continuo, pode naturalmente consideraa-sanisotropia elastica, e também
verificar a possivel ocorréncia de comportamento Iindear, e quantificar a seguranca, com

base em diversos modelos constitutivos, por exengllsto-plasticos, multilaminados, ou
modelos de dano.

Sao os modelos continuos que tém tido aplicacdcs rfreiquente em grandes obras
subterraneas. No nosso pais, podem referir-seg entros, os estudos em modelo numérico
das centrais do Alto Lindoso [14], Miranda [15],nda Nova Il [16, 17, 18], Cahora-Bassa
[19], e de novos empreendimentos [20], tais comootBi Il [21]. Para além dos

aproveitamentos hidroeléctricos, outras obras téstificado a elaboragdo de modelos

numeéricos de alguma complexidade, por exemploja&s elevatoria e tiinel de Socorridos,
na ilha da Madeira [22].



Os programas de calculo actuais permitem uma repEsio detalhada de todo o processo
construtivo. A Fig. 4 apresenta a sequéncia dasfds escavacéo consideradas na andlise da
central de Picote Il [21], realizada pela EDP conprograma FLAC-3D. Para facilitar a
visualizacdo, o desenho mostra apenas os volumeectia escavada e o revestimento de
betdo.

Phase Zones excavated/constructed Description

- Excavation of two side drifts at the arch level
of the powerhouse extending through all the
cavern length and three transversal connections
between them:

- Installation of six triple rod-extensometers in
the vault. in two transversal sections. to
measure rock mass displacements.

[B¥]

- Benching of powerhouse main access tunnel.

- Finishing of arch excavation:
- Benching of the powerhouse down to a level
that allows concreting the arch.

- Concrete arch structure construction by cast-in-

4a place.

- Benching of cavern lower part:

- Installation of horizontal triple rod-
extensometers in both instrumented sections of
the cavern.

4b

h

- Benching of transformers chamber.

Figura 4: Modelo da central de Picote Il. Represgin das fases de escavacao [21].



Os modelos 3D de macicos rochosos exigem sempregramde esforgo computacional.
Apresenta-se na Fig. 5, um modelo da central deo@abBassa, elaborado recentemente no

LNEC também com o FLAC-3D [19]. A representacao ciagernas e chaminés de equilibrio
obriga a uma malha relativamente fina para se elrtéoas estimativas das tensdes. O modelo
completo, que neste caso teve de ser prolongadi extéosta e a superficie do terreno, torna-

se assim bastante complexo.
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Figura 5: Modelo da central de Cahora-Bassa [B]R€presentacdo dos volumes escavados;
(b) Vista global do modelo; (c) Visualizagcéo dadliwacao da barragem e albufeira.



Na Fig. 6, apresenta-se o modelo da central em pjectada para o reforco de poténcia do
aproveitamento da Bemposta. A modelagcdo numérma, ema representacdo detalhada da
geometria da escavagao, permitiu uma avaliaciostidikdade global, e uma previsdo dos

deslocamentos. A analise da estabilidade localrdailizada por métodos analiticos. A

utilizacdo articulada de varios modelos na an&lseima dada obra, cada um deles com um
objectivo especifico, ou a escalas diversas, dangteralmente uma boa opcao. Um modelo
numeérico Unico destinado a cumprir maltiplas furszpede tornar-se demasiado pesado em
termos computacionais, e 0s seus resultados diffiecinterpretar.
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Figura 6: Modelo da central de Bemposta Il [20)].Rapresentacédo dos volumes escavados;
(b) Previsédo do campo de deslocamentos obtida coodelo numérico; (c) Analise da
estabilidade local por métodos analiticos.

3.2 Comportamento hidromecénico

A aplicagdo de modelos numéricos a analise de smotias em obras subterraneas tem
assumido um caracter especialmente importante enjegws de armazenagem de
hidrocarbonetos ou de residuos, onde a percolagd® gplocar questdes criticas de seguranca
e ambientais. A modelacdo do escoamento é um pnabdbficil, ndo do ponto de vista dos
métodos numéricos, mas devido a dificuldade decteniaar adequadamente a rede de fissuras
por onde se verifica a percolacdo. Em consequéosimodelos de meio continuo equivalente
séo geralmente preferidos. No &mbito de aproveitémsehidroeléctricos nacionais, € de referir
a analise dos tuneis em pressao do Alto Lindosh [dais recentemente, foi realizado um
estudo da central de Venda Nova Il, com o objectieointerpretar os caudais elevados
medidos nos sistemas de drenagem dos tlneis deoaaesentral [24]. Foi utilizado um
modelo continuo multilaminado, com um tensor demeabilidade anisotrépico de modo a
representar a orientacdo das familias de diactmesnantes. A Fig. 7 mostra uma parte da
malha de célculo, permitindo visualizar a caveroa &ineis representados.
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Figura 7: Modelo hidromecanico da central e tidei&¥enda Nova Il [24].

3.3 Modelos descontinuos

Os modelos de meio descontinuo podem ser baseadssétodo dos elementos finitos,
recorrendo a elementos de junta ou interface, oumétodo dos elementos discretos. A
primeira opgdo é frequentemente utilizada quandpretende representar apenas algumas
descontinuidades de maior importancia. Quando oefoodhclui um ndamero elevado de
descontinuidades, formando sistemas de blocos,0 eo$d elementos discretos sdo mais
indicados. Deve-se entender um modelo descontionmo eima idealizacao da realidade fisica,
em que pormenores excessivos sdo de evitar. Eneipoitagar, ha que incluir aquelas falhas e
descontinuidades singulares cuja localizacdo ¢ emitih. Em seguida, as diaclases séo
modeladas de modo simplificado, através de um otmjuepresentativo de cada familia, com a
sua orientacdo média, mas em regra com um espaigaswgrerior ao real, de modo a evitar
um esfor¢co computacional incomportavel. O que éresal € dotar o modelo da capacidade de
simular os varios mecanismos de ruptura possiveissentido de fornecer uma avaliagdo
correcta da seguranca.

Os modelos de blocos discretos tém sido aplicadt® s principalmente no estudo de
fundacbes de barragens, em que os modos de rugguv@lumes de rocha definidos pela
interseccdo de varias descontinuidades assumenapeh geecisivo [25].

No ambito das obras subterraneas, pode referimsestudo original em modelo numérico do
projecto da caverna de Tindaya, nas ilhas Canadas concepcdo artistica do escultor
Eduardo Chillida. Trata-se de uma escavac¢édo corerdiffies de 45x50x65m, com um tecto
plano, a uma profundidade de 50m. Foi realizado modelo de blocos discretos com o
programa 3DEC, com vista a apoiar o projecto dorafd26]. A Fig. 8 mostra a concepcéo da
caverna com as principais estruturas geolégicactietas, em que se destaca um conjunto de
diques basalticos, que foram incluidas no modelmérico. A andlise numérica permitiu
identificar os mecanismos de colapso definidospeéscontinuidades, e dimensionar o vasto
sistema de pregagens necessario para estabiliearooda caverna.
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Figura 8: Modelo da caverna de Tindaya [26]. (ahé&pcdo da caverna e diques basalticos;
(b) Modelo de blocos discretos; (c) Volume de bforstaveis; (d) Mecanismo de colapso.

3.3 Algumas questdes sobre a aplicacdo dos modelos

Em todos as analises de obras geotécnicas exisevanmabilidade do comportamento dos
materiais muito maior do que na engenharia esaltifo caso das obras subterrdneas ha
incertezas acrescidas, que os trabalhos da pr@&peaaca permitem eliminar completamente.
O trabalho classico de Starfield e Cundall [27]rec metodologia de modelacdo em mecéanica
das rochas, pensada em funcédo das limitacbes dammfédo disponivel, é particularmente
relevante neste tipo de obras. A importancia d@idia actividade de modelacdo para a
resposta a questdes especificas, eliminando tamtota possivel pormenores ndo relevantes,
também é salientada por estes autores.



Os estudos paramétricos sdo uma componente edsdacanalise, permitindo explorar o
modelo e avaliar a influéncia de pardmetros merea bonhecidos. As técnicas de retro-
andlise, ou identificacdo de parametros, assumenpapel significativo neste contexto, ao
possibilitar a calibracdo dos modelos numéricos c¢esultados da observacdo [14]. Em
primeiro lugar, fornecem elementos para o testalielacdo dos modelos numéricos, assim
como uma valiosa experiéncia na sua aplicacdo.ahotambém possivel o aperfeicoamento
progressivo de um modelo numérico com informac&matao longo do processo construtivo.
A deformabilidade global do macico rochoso e odestde tensdo inicial sdo parametros que
tem sido possivel estimar de forma mais consistonebase em técnicas de retro-analise, por
exemplo, para as centrais do Alto Lindoso [14] eé/éada Nova |l [18]. Neste ultimo caso, a
identificacdo de parémetros recorreu a métodosordbs de optimizagdo com base em
técnicas de inteligéncia artificial, que possibilitm uma maior eficiéncia no tratamento de um
modelo numérico 3D. De referir ainda, no ambito sisgtgemas de analise do conhecimento, o
interesse dos sistemas periciais no apoio ao doreoseguranca de obras subterréneas [28].

Os modelos numéricos podem também dar uma corg@ibuimportante na analise da
actividade experimental, nomeadamente dos ensaioardpo. O estado de tensédo in situ é um
parametro fundamental no comportamento de obrasrsébeas, e também um daqueles cuja
determinacdo é mais dificil. Neste contexto, é aleertar um estudo em que foi analisado o
estado de tenséo no local da central de Picotelsequéncia de ensaios de sobrecarotagem e
de almofadas planas [29]. A modelacdo numéricadal ldos ensaios permitiu compreender o
efeito do vale no estado de tenséo global existenteduzindo a uma interpretacdo consistente
dos valores obtidos nos varios ensaios realizados.

Finalmente, uma referéncia a seleccao do programzéitulo, um factor importante para se

conseguir a maxima eficiéncia na modelacdo. A qoestais critica ndo é j4 o tempo de

calculo, mas o tempo do engenheiro na preparacdidatios, na indispensavel verificacdo da
correccao do modelo, e na interpretacdo dos reegltaobtidos. Na analise de obras

subterrdneas, como de outros problemas geomecahicagie representar dominios extensos.
Importa utilizar ferramentas que automatizem tantanto possivel a elaboracdo da malha de
calculo, embora o controlo critico de todo o preoegelo engenheiro seja essencial. A

representacdo das sucessivas fases de escavagdispensavel, tal como a capacidade de
simular de modo realista os varios sistemas der&jpdas pregagens ao betdo projectado e
revestimentos definitivos. As capacidades de visagdio grafica sdo também fundamentais,
de modo a agilizar as tarefas de verificacdo ddssla interpretagdo dos resultados.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O espectro de modelos numéricos actualmente disgienpara o estudo de grandes obras
subterréneas é vasto, como se pode depreenderbdesgtaexposicdo. Para cada caso, ha que
seleccionar 0 modelo mais apropriado, em funcaadeateristicas da obra, mas também dos
objectivos do estudo. Um factor decisivo na escdhabordagem numérica é a informacéo
disponivel sobre o macigo rochoso, pois os modelas complexos exigem sempre mais
dados, e de melhor qualidade. Na sua ausénciagre@neferivel optar por uma representagao
mais simplificada, mas bem fundamentada, do queobdgado a inferir pardmetros sem
suporte experimental solido. No caso de obras séieas, s6 durante a construcéo é possivel
obter alguns dados e confirmar outros. As técniasidentificacdo de parametros, que



permitem actualizar o modelo a medida que maignmigao fica disponivel, podem dar um
bom contributo para o aperfeicoamento progressios mhodelos e a melhoria das suas
capacidades de previséo.
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