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EFEITOS DE TUNEIS DRENANTES NO COMPORTAMENTO DE
TALUDES

RESUMO

Um talude potencialmente instavel proximo a vias, barragens ou &reas urbanas pode levar a
consequéncias indesejaveis de ordem econdmica e sobre vidas humanas. Assim, existe uma
demanda por solucdes que evitem as ocorréncias dessa natureza e tragam respostas na direcao
de uma convivéncia segura com a instabilidade. Uma solucdo para uma situacdo de
instabilidade de um talude cortado por uma via seria a mudanca do seu tracado para um trecho
em tanel, mas esta opgdo nem sempre € possivel. O nivel d’agua em um maci¢o atua como
causa principal de deslizamentos de grandes volumes. Nesses casos, uma forma eficiente de
estabilizacdo é a drenagem profunda. Mas, para taludes altos ou massas deslizantes profundas,
a aplicacao de drenos horizontais nem sempre alcanca resultados satisfatérios. Estudos mostram
que a implantacdo de tuneis de drenagem pode cessar completamente 0 movimento de uma
grande massa de solo ja rompida. A aplicacdo de tlneis como solucdo exige um estudo
cauteloso para compreender a interacdo entre a estrutura subterrdnea e o talude. Um tdnel de
drenagem pode ser um elemento extremamente benéfico para a estabilidade do talude, j& que
atua no alivio das poropressdes no macico. Porém, a depender de sua localizacdo e
dimensionamento, o mesmo pode gerar forcas de percolagéo desfavoraveis, causar movimentos
indesejados do macico e leva-lo a ruptura. Sabendo que a interacéo entre taludes e taneis de
drenagem é um aspecto pouco explorado no estado-da-pratica da engenharia nacional, neste
trabalho esta interacdo é avaliada por meio de casos histéricos e de simulagdes numéricas
paramétricas que tém por finalidade chegar a um melhor entendimento sobre como um tunel de
drenagem pode alterar o comportamento de um talude. As simulagdes foram feitas com o uso
de elementos finitos no programa RS2® 9.0 da RocScience. Foram estudadas posic¢des variadas
de taneis de drenagem com drenos radiais em diferentes quantidades e comprimentos, aplicando
estas estruturas em taludes com diferentes materiais, incluindo uma junta de argila. Foi atestada
a eficiéncia destas estruturas drenantes a partir da analise do estudo da poropressdo no macico,
do fator de seguranca, do rebaixamento do lencol freatico e do fluxo nos drenos radiais e paredes
do tunel.
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EFFECTS OF DRAINAGE TUNNELS ON SLOPE'S BEHAVIOUR

ABSTRACT

A potentially unstable slope near roads, dams or urban areas can have undesirable economic
consequences and lead to loss of lives. Thus, there is a demand for solutions that aim to avoid
occurrences of this nature and seek definitive answers that allow a safe coexistence with
instability. A possible solution would be to change the surface road to a tunnel section, but
sometimes this option is impossible. The water level in a slope is the main cause of large-
volume landslides. In these cases, an efficient solution to stabilize the slope is deep drainage.
However, for high slopes or very deep sliding masses, the application of horizontal drains could
not achieve satisfactory results. Studies show that the application of drainage tunnels can
completely stop the movement of a large landslide (Terzaghi, 1960). The application of tunnels
as a solution requires detailed study to understand the interaction between the underground
structure and slopes. A drainage tunnel can be an extremely beneficial element for the stability
of the slope, since it acts in the relief of the poropressures. However, depending on its location
and dimensioning, it can generate unfavourable percolation forces, cause excessive ground
movements and lead to collapse. Since the interaction between slopes and drainage tunnels is
an underexplored aspect in the state-of-practice of Brazilian Engineering, this thesis presents
its evaluation by means of historical cases and parametric numerical simulations that aim at a
better understanding of how a drainage tunnel can affect a slope behaviour. The numerical
simulations were done by means of finite elements method in the RSZ® 9.0 software of
RocScience. Different positions of drainage tunnels with radial drains were studied in different
quantities and lengths, applying these structures to slopes with different materials, including a
joint of clay. The efficiency of these drainage structures was verified from the analysis of the
study of poropressures in the ground, the safety factor, the lowering of the water table and the
flow in the radial drains and tunnel walls.
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1 INTRODUCAO

Os deslizamentos de taludes podem atingir areas de ocupacdo urbana, reservatérios de
barragens, minas e vias de transporte, podendo acarretar graves consequéncias econdmicas;
danos a vidas humanas, além de severos impactos ambientais. Uma grande ruptura de talude
sobre uma rodovia, por exemplo, além da possibilidade de atingir pessoas e interromper o
trafego, pode gerar elevados custos de restauracdo da via, podendo inviabilizar o seu reparo.
Em outro cenario, uma ruptura gque atinja o leito de um reservatorio de barragem pode gerar
bloqueio do canal e galgamento, podendo acarretar ruptura da barragem e alagamento das

regides a jusante.

Os deslizamentos de encostas proximos a regides de vulnerabilidade podem ser abordados
de duas maneiras: mitigando as consequéncias de rupturas ou reduzindo a probabilidade de que
os deslizamentos ocorram. A mitigacéo das consequéncias ndo atua na estabiliza¢do da encosta,
mas utiliza artificios para que, ocorrendo a ruptura, esta ndo atinja regides vulneraveis. Ja a
reducdo da probabilidade de ruptura de uma encosta € feita aplicando solu¢@es que busquem a

estabilizacdo da encosta.

Por exemplo, para redugédo das consequéncias de um deslizamento que atinja uma rodovia,
podem ser aplicadas estruturas como abrigos e barreiras de impacto, mas caso estas ndo sejam
suficientes, pode ser feita alteracdo do tracado da rodovia para um trecho em tunel by-pass que
evite a zona instavel (Grasso, 2016a). Neste caso, o tunel inibe os efeitos da ruptura sobre a
rodovia, mas ndo evita que o deslizamento ocorra. Neste contexto, serdo apresentados casos
historicos de alteracdo do tracado da via como forma ilustrativa da aplicacdo deste tipo de

solucdo para trajetos que sofram com instabilidade de encostas.

Para reducéo da probabilidade de ruptura de um talude, geralmente s&o aplicadas solucdes
estabilizadoras, como estruturas de contengédo e de drenagem. Segundo Grasso (2016a), entre
os deslizamentos de taludes por ele estudados, boa parte deles sofreu com os efeitos da agua no
macico, pois, basicamente, ao saturar um macigo a dgua atua de trés formas: aumenta o peso
especifico do material, gerando sobrecarga; degrada as propriedades do material ao longo do
tempo, processo chamado de aging e reduz as tensdes efetivas conforme aumentam as

poropressdes N0 Macico.

Considerando importantes os efeitos da &gua no comportamento de taludes, para buscar a
estabilizacdo das encostas, as solu¢gdes comumente utilizadas para drenar a 4gua e evitar que
esta sature o macico s@o os drenos horizontais profundos e a impermeabilizacdo da crista do
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talude. Contudo, para taludes de grande altura com rupturas profundas e de grande volume, as
solucdes citadas podem ndo ser suficientes, surgindo a necessidade da aplicacdo de técnicas de

estabilizacdo mais robustas, como tuneis de drenagem.

Os tlneis e galerias de drenagem atuam como drenos profundos com elevada capacidade
de captacdo de dgua em um macico de grande volume. A aplicacdo de tuneis drenantes como
solucéo estabilizadora de grandes encostas acontece quando as solu¢es convencionais ndo sdo

capazes de mitigar os riscos de rupturas.

Entdo, da ocorréncia de tuneis em taludes, além de servir como via de transporte, 0s tlneis
podem influenciar deslizamentos e suas consequéncias. Os tuneis by-pass sdo exemplos de
solucBes para reducdo das consequéncias de rupturas sobre estruturas viarias, enquanto 0s
tlneis de drenagem atuam como solugbes estabilizadoras em taludes. Porém, existem casos
historicos de tuneis viarios que agravaram rupturas de encostas em razdo da plastificacdo do

macico e dos deslocamentos induzidos.

Além disso, tlneis viarios podem ser capazes de captar agua do macico para o seu interior,
a depender do revestimento e suporte instalado, atuando como tuneis drenantes de forma
secundaria. Assim, investigacdes e simulacdes numéricas sdo importantes ferramentas para
identificacdo de possiveis superficies de ruptura do talude e estudo de posi¢Bes seguras para
tlneis, levando em consideracdo as condi¢cfes de percola¢do no macico.

Assim, a aplicacdo de tuneis em taludes sugere um estudo cauteloso para compreender a
interacdo entre a estrutura subterranea e o talude. Um tdnel de drenagem pode ser benéfico para
a estabilidade do talude, j& que atua diretamente em uma tipica causa de deslizamento, a
presenca de agua no macico. Contudo, a depender da localizacao do tunel, este pode favorecer
um deslizamento. Entdo, é importante analisar detalhadamente as condi¢des de estabilidade e
de percolacdo de agua do talude para conseguir mitigar os riscos e aplicar solucdes que

proporcionem convivéncia segura com a instabilidade.

O presente trabalho apresenta a aplicagdo de tneis em taludes a partir de casos historicos
de taneis como elemento de desvio do tracado original de uma via que passe por regides de
instabilidade e, principalmente, casos de tuneis usados como elemento estabilizador. A partir
dos casos histéricos, foram feitas simulagcBes numéricas visando estudar os efeitos de tuneis

drenantes na estabilidade de taludes e na percolagdo de &gua nos mesmos.



1.1 MOTIVACAO

A instabilidade de taludes pode ter como causa ou agravante a presenca de agua no macigo,
dado que a poropresséo afeta a resisténcia e a rigidez do material (Goodman et al., 1968), gera
sobrecarga e o fluxo pode gerar forgas de percolacdo desfavoraveis. A partir do estudo de casos
historicos, é possivel perceber que a aplicagdo de tuneis de drenagem como solucéo para taludes
instaveis atinge bons resultados como prevencdo de possiveis deslizamentos e mesmo de
paralisacdo do movimento de grandes volumes de maci¢co em ruptura (Terzaghi, 1960; Bertola,
1997; Fikiris et al., 1999; Wolle et al., 2004; Deffayet, 2016; Grasso, 2016b; e Wagner, 2016).
Contudo, a interacdo entre taludes e taneis de drenagem é um aspecto pouco explorado no
estado-da-pratica da engenharia nacional, demandando a complementagdo da compreenséo dos

efeitos de tdneis e galerias de drenagem no fendmeno do deslizamento de taludes.
1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo € estudar e entender os efeitos de tlneis drenantes
aplicados como solucgdo para estabilizacdo de taludes a partir de simula¢Ges numéricas e revisao

de casos histéricos.

Os objetivos especificos visam entender como o posicionamento, 0 revestimento e a
configuragdo de drenos radiais de tuneis drenantes afetam o comportamento de taludes,
analisando a sua estabilidade, as poropressées no macico, nivel do lencol freatico e vazdo

captada pelo sistema de drenagem.
1.3 METODOLOGIA

A partir da revisao de casos historicos, 0s casos de grandes rupturas geralmente apresentam
a pressdo de agua como causa da instabilidade, seja em solo, rocha ou em deslizamentos ao
longo da interface entre materiais. Desta forma, estabilizagbes usando drenagem profunda

ganham destaque, pois atuam no alivio das poropressdes.

No caso de deslizamentos rasos desencadeados por pressdo de &gua, as solugdes mais
utilizadas na pratica sdo os drenos horizontais profundos aliados a selagem da crista do talude
e de eventuais trincas. Contudo, para deslizamentos mais profundos em taludes de maior altura
nem sempre estas solucGes sdo interessantes, dado o impacto ambiental causado, a capacidade
de drenagem e as dificuldades construtivas e de manutencdo. Assim, os tlneis e galerias de

drenagem séo solugdes de maior capacidade hidraulica, manutencao mais acessivel pelo interior



do tdnel, impactos ambientais praticamente limitados as regides dos emboques, possibilidade
de interceptar um grande nimero de descontinuidades e de implantacdo de drenos em locais
profundos e especificamente criticos. A Fig. 1.1 apresenta um esquema das técnicas, em sua
maioria sugeridas por GeoRio (2000) e Bastos (2006), para abordar uma instabilidade de taludes

préxima a uma regido vulnerével.

Retaludamento
Muros
Solo Drenagem
Solugdes de grampeado J°
Yoo : superficial
Estabilizacdo Cortinas
atirantadas Selagem de crista
Reforco com e
— . geossintéticos descontinuidades |
Instabllldgd_e de‘ Drenos
taIyNdes proximo a Drenagem horizontais
regides vulneravelsj| profundos
Barreiras de Drenos verticais
impacto profundos
. | Abrigos (Taneis e galerias
Solucdes de o g
Convivéncia (Tdnets faJsos) (I AL
com a Alteracao do
Instabilidade, tracado da via
para tunel by pass

Figura 1.1 - Esquema de técnicas para abordar uma instabilidade de taludes

Para compreender os efeitos da aplicacdo de solucdes em tuneis para instabilidade de
taludes, € necessario primeiramente buscar entender de que maneira este tipo de solugdo tem
sido utilizada na pratica a partir de uma revisdo de casos histéricos. Serdo apresentados casos
de tlneis de drenagem empregados na estabilizagdo de macicos, casos de tuneis by-pass
construidos para evitar o tragcado original por algum motivo e um caso em que o tanel viario

comprometeu a estabilidade de um talude.

Com os casos histéricos, foram destacadas geomorfologias tipicas dos deslizamentos,
posicionamentos dos tuneis, pardmetros dos materiais, geometria do talude, nivel d’4dgua, secao

do tunel e elementos drenantes. A partir disso, foram realizadas simulacdes numéricas



paramétricas em taludes hipotéticos com o objetivo de entender como sdo dados os efeitos da
implantacdo de tlneis drenantes na percolagéo e estabilidade de taludes.

Nos estudos paramétricos, foram aplicados diferentes perfis geoldgicos onde a posicéo
do tunel é variada de acordo com o perfil do talude e localizacdo da superficie de ruptura. Em
geral, casos historicos apresentam grandes deslizamentos na interface entre um macico rochoso
pouco intemperizado e um mais intemperizado ou no contato entre solo e rocha. Em sua
maioria, tineis de drenagem sdo implementados abaixo da superficie de ruptura em um material
mais competente, mas também foram simuladas diferentes profundidades e distancias do pé do
talude.

Foram avaliados os efeitos causados pela variagdo da permeabilidade de revestimentos
na poropressao no macico. Drenos radiais foram instalados ao longo do tdnel, adentrando ou
ndo a massa deslizante, dado que tendem a reduzir a distancia de drenagem e o tempo de
rebaixamento do lencol freatico. Os drenos devem buscar a diminuicdo da poropressdo em
zonas onde esta pode ser prejudicial, como na interface entre solo e rocha e descontinuidades,
entdo o estudo também conta com uma analise paramétrica da posi¢cdo de drenos radiais em

relacdo a uma interface e sua eficiéncia.

As simulacBes numéricas foram efetuadas em duas dimensdes no programa de
elementos finitos RS?® versdo 9.0 da RocScience. O programa é apropriado para estudo de
macicos compostos de rocha e solo, comportando elemento de junta entre materiais, estruturas

de reforco, sistemas de drenagem e analise de fluxo e estabilidade acoplada e nao acoplada.

O resultado esperado é a compreensdo dos efeitos de um tinel de drenagem sobre um talude,
como variacao das poropressdes e forcas de percolacdo, indugdo da movimentagdo do macico,
alteracéo no nivel freético e alteracdo do fator de seguranga do macigo. Também pelos estudos
de casos e analises paramétricas, serdo verificadas posi¢des do tunel em relagéo a superficie de

deslizamento que possam ser mais eficientes quanto aos aspectos de estabilizagéo.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para um bom entendimento do comportamento de taludes dada a instalagdo dos tuneis de
drenagem, o estudo paramétrico foi conduzido de forma a comecar com problemas mais simples
e adicionar gradualmente variacbes no macico. Assim, a dissertacdo foi separada em seis
capitulos: introducdo, interacdo entre tuneis e taludes, trés capitulos de simulagGes numéricas

e, por fim, as conclusdes.



O Capitulo 1, introducéo, apresenta uma contextualiza¢do do assunto tratado na dissertacéo
e conta com a apresentacdo da motivacao da pesquisa, dos objetivos buscados e da metodologia

aplicada.

O Capitulo 2, interacdo entre tuneis e taludes, aborda as fundamentagdes tedricas e casos

historicos que auxiliam no entendimento das analises apresentadas posteriormente.

No Capitulo 3, a partir de simulagdes numéricas, foi estudada a influéncia de tuneis
drenantes na percolacdo e estabilizagdo de taludes compostos de um material Unico e

homogéneo.

No Capitulo 4, os efeitos dos tineis drenantes foram estudados em taludes compostos por
dois e trés materiais, sendo o Gltimo com a propriedade de permeabilidade invertida. Neste
capitulo, os taludes foram inspirados no caso da Rodovia dos Imigrantes, onde houve

estabilizacdo da encosta préxima ao viaduto VA-19 com tdneis de drenagem profunda.

No Capitulo 5, foram analisadas as consequéncias da aplicacdo de um sistema de tuneis de
drenagem para estabilizacdo de um talude rochoso onde um grande volume de macico desliza
ao longo de uma junta de argila. A geometria deste modelo foi inspirada no caso da ruptura de

Vajont, na Italia.

O Capitulo 6, conclus@es, apresenta colocacdes finais e um breve resumo do que foi

aprendido ao longo desta pesquisa, assim como sugestdes para trabalhos futuros.

O Apéndice A contém a descricdo e explicacdo de como aplicar as condi¢Bes de contorno
de fluxo nas anélises usando o programa RS?, o que pode auxiliar futuros usuarios. O Apéndice

B, apresenta os resultados complementares obtidos no Capitulo 3.



2 INTERACAO ENTRE TUNEIS E TALUDES

O estudo de estabilidade de taludes é primordial para prevencdo de rupturas que causem
perdas econdmicas, ambientais, sociais e de vidas humanas. Deslizamentos de encostas podem
afetar infraestruturas urbanas de forma severa, gerando paralisacdo de uma via de transporte,

obstrucdo de um reservatorio de barragem ou invasdo de areas urbanas.

Deslizamentos de taludes ocorrem devido a reducdo da resisténcia ao cisalhamento do
material ou aumento das forcgas favoraveis a ruptura, ambos gerados por fatores como aumento
das cargas aplicadas sobre o talude, aumento na poropressao, intemperismo e lixiviagdo. Para
amaioria dos casos de ruptura de taludes, a agua teve papel importante nos processos de reducao
da resisténcia e aumento da carga no talude, atuando de diferentes formas na instabilidade
destas estruturas (Duncan & Wright, 2005).

Patton & Deere (1970) afirmam que a variagdo do nivel d’agua em resposta a uma
precipitacdo varia para taludes em solo e em rocha, pois 0 maci¢o rochoso é menos permeavel
em geral. O aumento do nivel d’agua em macigos de solo pode ser dez vezes maior que o de
macigos rochosos. Assim, a permeabilidade de um macico é um fator importante na avaliacdo

dos efeitos da agua em suas condicdes de percolacgdo e estabilidade.

Desta forma, a presenca de &gua no maci¢co pode causar excesso significativo de
poropressdo, reduzindo as tensdes efetivas e a resisténcia ao cisalhamento do material. Além
disso, a presenca de dgua aumenta o peso especifico do macico, atuando como sobrecarga, e
degrada os parametros dos materiais ao longo do tempo. Estas alteracfes nos parametros do

macico podem induzir deslocamentos excessivos da encosta (Gedney & Weber Jr., 1978).

Para casos pontuais de deslizamentos de solo ou queda de pequenos blocos rochosos, sdo
aplicadas barreiras de impacto ou abrigos. Em alguns casos, pode ser mais interessante alterar
0 tracado de uma via, fazendo-a passar por um tunel, evitando lidar com uma regiéo instavel.
Contudo, a depender da magnitude da instabilidade, uma alteracéo de trajeto pode ser inviavel

e abrigos podem ndo ser eficazes, sendo necessarias solucgdes estabilizadoras.

Solugdes estabilizadoras atuam no aumento das forgas contrarias ao deslizamento ou da
resisténcia ao cisalhamento do macico, o que leva a estabilizacéo ativa da encosta e a elevacéo
do seu fator de seguranca. Exemplos destas soluc@es sdo retaludamento, bermas de equilibrio,
muros, cortinas ancoradas, reforgo com geossintéticos e drenagem (GeoRio, 2000). Solucdes

em drenagem agem diretamente no alivio da poropressao no macico e da sobrecarga de agua,



as principais causas do deslizamento de encostas, melhorando as condi¢c6es de estabilidade do
talude.

Como alternativas de drenagem existem os drenos horizontais profundos, selagem de crista
e trincas, ponteiras drenantes, drenagem superficial e taneis de drenagem (Bastos, 2006).
Algumas delas estdo ilustradas na Fig. 2.1. Para os casos de deslizamentos profundos e de
grande volume, sdo buscados os tuneis de drenagem, por possuirem maior capacidade de
drenagem, por manterem a face da encosta livre e por acarretarem manutencao por dentro do
tinel. As demais solucBes ndo seriam suficientes para estabilizacdo ou seriam invidveis de
serem executadas, como é o caso dos drenos horizontais profundos, os quais demandariam um

numero elevado de drenos dispostos na face da encosta e manutencao mais complicada.
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Figura 2.1 - Exemplos de solugdes em drenagem para estabilizacéo de taludes (modificado de
Wyllie e Mah, 2004)



Terzaghi (1960) afirma que a maioria das rupturas de talude ocorre devido a um aumento
da poropresséo nos arredores da ruptura. O autor mostra um estudo de caso em que a aplicagéo
de taneis de drenagem conseguiu, atuando diretamente na causa da ruptura, cessar

completamente o movimento de uma grande massa de solo ja rompida (Fig. 2.2).
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Figura 2.2 — Relag&o entre a posi¢do do nivel d’agua e os deslocamentos horizontais medidos
na superficie do talude (modificado de Terzaghi, 1960)

Por meio de outro estudo de caso, Grasso (2016a) aponta a relevancia da utilizagéo de
métodos numeéricos para entender a evolucdo de um fendmeno de instabilidade, assim como
validar solugdes de estabilizagdo para implantagdes futuras. O autor apresenta um projeto
localizado em Sochi, Russia, onde trés tuneis paralelos (rodoviario, ferroviario e de servigo)

seriam futuramente construidos em regido de instabilidade com nivel d’agua ao nivel do terreno.

No estudo, sdo realizadas simulagdes numéricas usando elementos finitos e diferengas
finitas combinando diferentes niveis d’agua e solugdes de estabilizagdo: um tinel de drenagem,
shafts de drenagem e paredes diafragma. Os resultados mostram que as paredes diafragma
atuam diminuindo os esforcos impostos aos tuneis viarios, contudo, esta diminuigdo sO é
significativamente satisfatoria quando ocorre rebaixamento do nivel d’4gua. Isso mostra a

importancia da aplicacdo de drenagem profunda no aumento da estabilidade do talude.



Além disso, a metodologia de projeto aplicada na Russia para projetar os tuneis
inseridos no macico instavel foi eficaz no sentido de buscar entender de forma mais completa
possivel o desenvolvimento da instabilidade no macico, previamente a aplicacdo de solucdes
estabilizadoras (Grasso, 2016b). Desta forma, sdo reduzidas as possibilidades de ocorréncia de
eventos imprevistos de ruptura do macico e séo calculados os efeitos esperados das solucdes de
estabilizagéo para servirem como parametros para as medic¢des de instrumentacdo da obra de

fato.

O método de implementacgdo de tlneis apresentada por Grasso (2016b) e a solugdo em
tlneis de drenagem para estabilizacdo de encostas apresentada por Terzaghi (1960) mostram a
importancia do estudo do efeito de tuneis na percolacéo e estabilidade de taludes, para melhorar

aspectos de projeto e construcao de tdneis.
2.1 TUNEIS E GALERIAS DE DRENAGEM

Os tuneis e galerias de drenagem compdem a solucdo mais eficiente quando é buscada
reducdo da poropressdo em superficies de ruptura profundas ou em macicos instaveis de grande
volume (Peila, 2016a). Também podem ser aplicados para desvio de cdrregos superficiais que

possam eventualmente erodir a base de uma possivel superficie de ruptura.

Segundo Peila (2016a), a eficiéncia do sistema de drenagem depende ndo somente do
rebaixamento do nivel d’4gua, mas, principalmente, da redug¢do das poropressdes na superficie
de ruptura. A reducdo das poropressbes acarreta 0 aumento das tensbes efetivas e,

consequentemente, aumenta a resisténcia ao cisalhamento do material.

O sistema de drenagem comeca a atuar imediatamente ap6s a sua construcdo, reduzindo
gradualmente as poropressdes até que seja atingido o regime permanente. Neste aspecto, 0s
drenos radiais sdo importantes agentes que alteram ndo sé a distribuicdo de poropressdes no

macigo, mas também o tempo de rebaixamento do lencol freatico (Farulla, 2004).

A escolha da posicéo de instalacdo dos tuneis de drenagem em relagéo a superficie de
ruptura é essencial para garantir a eficiéncia da solucdo estabilizadora. Os tuneis de drenagem
podem ser escavados abaixo da superficie de ruptura, geralmente em macico rochoso
competente, de forma que a drenagem aconteca pelas préprias paredes do tunel. Caso seja
necessario, estas estruturas podem ter sua capacidade de drenagem acrescida com aplicacéo de
drenos radiais escavados de dentro do tanel, sem intervir na superficie da encosta. Por serem

estruturas subterraneas, com exce¢do dos emboques, 0 impacto ambiental gerado é pequeno,
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favorecendo sua aplicagdo em taludes naturais, principalmente os localizados em areas de
protecdo ambiental (Peila, 2016b). Outra vantagem dos tuneis de drenagem € a manutengdo

facilitada pela possibilidade de entrada de pessoas no tunel.

Contudo, existe dificuldade de aplicacdo deste tipo de solucdo por conta de seu elevado
custo de construcdo. Porém, a viabilidade econdmica desta solugdo deve ser avaliada agregando
custos referentes ao risco de ruptura da encosta, uma vez que possa atingir infraestruturas

urbanas e sitios ocupados por pessoas.
2.2 CASOS HISTORICOS DE INTERACAO ENTRE TUNEIS E TALUDES

Os tuneis sdo alocados em encostas por diferentes motivos, dentre os quais estéo listados
alguns (Peila, 2016a):

a) quando ocorre instabilidade de taludes na regido lindeira da via e o trecho em superficie é
alterado para um trecho em tnel, mitigando os riscos de pequenas rupturas;

b) reducdo de impactos ambientais evitando trechos de vias em superficie;

c) aplicacdo de drenagem profunda para estabilizacdo da encosta e

d) implementacdo de uma nova via, evitando tragcados sinuosos em superficie.

Quando em regides acidentadas, os projetos devem ser munidos de estudos mais detalhados
em relacdo a possibilidades de ruptura do talude. A instalacdo de tlneis em taludes pode

ocasionar agravamento de rupturas no talude e ruptura do proprio tanel.

A seguir, sdo apresentados casos histdricos que ilustram a interacdo entre tlneis e taludes
contemplando situacBes em que tdneis foram aplicados como alteracdo de tracados viarios,
solugdo em drenagem profunda e um caso em que tuneis agravaram a situacéo de estabilidade

de uma encosta.
2.2.1 CASOS DE TUNEIS COMO ALTERA(;AO DE TRACADO DE UMA VIA

Os tuneis podem ser uma alternativa para mudanga no tracado de uma via a fim de evitar
uma zona de instabilidade ou de protecdo ambiental. Em alguns casos, o estabelecimento do
tracado de uma via de superficie em determinada regido pode ser tdo oneroso a ponto de ser

mais interessante realizar uma alteracdo de tragado com um tunel by-pass.
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2.2.1.1 DEVIL’S SLIDE, ESTADOS UNIDOS

Devil’s Slide ¢ um cabo na Califérnia conhecido por sua paisagem paradisiaca, mas também
pela frequéncia das rupturas de seus inclinados penhascos de rocha (Fig. 2.3). Uma estrada da
regido sofria com queda de blocos, porém, a estabilizacdo deste maci¢co rochoso seria inviavel
dada altura da encosta e quantidade de blocos instaveis. Entdo, foi decidido pela implementacao
de uma solugdo, para a seguranca dos usuérios da rodovia, utilizando tanel by-pass (Fig. 2.4).
Essa solucdo ndo prevé a estabilizacdo da encosta, mas a substituicdo do trecho da rodovia

vulneravel por um trecho em tanel, evitando que futuras rupturas atinjam a via.

Em 2005, foi iniciada a construcdo de dois taneis, cada um com fluxo unidirecional. A
alteracdo do tracado, embora com a substituicdo de um trecho panoramico por outro em tuneis,
eliminou os riscos de queda de blocos na via pela sua retirada do local vulneravel. Os tineis
comportam passarelas de emergéncia dos dois lados e ventilagdo robusta. A construcdo dos
taneis foi orcada em 272 milhdes de dolares, enquanto o projeto completo custou 330 milhGes

de ddlares, incluindo pontes, realinhamento de rodovias e custos operacionais.

Deslizamento de blocos
rochosos

Figura 2.3 — Foto da regido de Devil’s Slide (modificado de Wagner, 2016)
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Figura 2.4 — Foto dos emboques e mapa geral do tlnel by-pass em Devil’s Slide (modificado
de Wagner, 2016)

2.2.1.2 TUNEL CHAMBON, FRANCA

O tanel rodoviario Chambon apresentado por Deffayet (2016) possui 756 m de extensao e
se situa nos Alpes Franceses, exatamente na zona de cisalhamento de um talude. O tdnel foi
entregue em 1935 apds a construcdo de uma usina hidrelétrica na regido e, quando o nivel do
reservatorio foi elevado, teve inicio uma progressao de rupturas. Em 1979, um novo colapso

local ocorreu, o que levou a implementacédo de reforco e instrumentacdo no tunel.

Em abril de 2015, ocorreu uma subita aceleracdo do deslizamento. Eram 600 mil m3 de
macico rochoso instavel, dos quais 400 mil romperam em julho de 2015 cisalhando o tanel (Fig.
2.5 e 2.6). Foram analisados os padrdes de fratura observados nas paredes do tdnel, que

indicaram uma perfeita concordancia com o movimento realizado pelo macig¢o rompido.

A estabilizacéo a partir da recuperacédo do talude rompido foi descartada, dado que ainda
havia deslizamentos ativos ocorrendo no talude. Assim, optou-se pela constru¢do de um tanel
by-pass longo contornando a zona instavel, buscando evitar novos eventos de ruptura também
em uma regido de queda de blocos (Fig. 2.6 e 2.7). O novo tunel tem 963 m de comprimento e

distancia minima da zona de cisalhamento de 62 m.
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Este caso mostra que o nivel d’agua afeta fortemente a estabilidade de um talude. Para
0 tunel Chambon, onde a instabilidade estava presente antes mesmo da elevagdo do nivel d’agua
da represa da usina, solucdes de estabilizacdo provavelmente gerariam maior custo do que a

mudanca de tragado do tunel.

| Subestacdo ;
! de energia

4%,

Deslizamente [ -~ .« ¥
| sprincipal Preay PR

Portal leste do tunel

Figura 2.5 — Situacdo da regido da ruptura - Tanel Chambon (modificado de Deffayet, 2016)
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Figura 2.6 — Esquema da ruptura do talude e do tanel — Tunel Chambon (modificado de
Deffayet, 2016)
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Figura 2.7 — Esquema de alternativas de solu¢do - Tunel Chambon (modificado de Deffayet,
2016)

2.2.1.3 DUPLICACAO DA AUTOPISTA REGIS BITTENCOURT, SERRA DO
CAFEZAL, BRASIL

A duplicacdo do trecho de aproximadamente 13 km da Autopista Régis Bittencourt, que
cruza a Serra do Cafezal, entre os municipios de Miracatu e Juquitiba, no Estado de Sao Paulo,

vem sendo executada desde 2010. As obras contam com quatro taneis e vinte novos viadutos.

A opcdo da duplicagdo com trechos em tlneis se tornou vantajosa ao avaliar o impacto
ambiental que seria causado por estes comparado com o de uma solucdo em cortes e aterros
(Fig. 2.8). Com a implantacgdo de quatro tuneis, foi possivel limitar a passagem em superficie
da nova pista pelo Parque da Serra do Mar, onde existe a maior por¢do continua de Mata
Atlantica no Brasil. A duplicagdo do trecho totaliza 1.800 m de tuneis construidos com o
método NATM (Comité Brasileiro de Tuaneis, 2015 e Arteris, 2015). A Fig. 2.9 apresenta o

emboque de um tanel durante a construgdo em 2017.

Ao contrario dos casos anteriormente apresentados, a Régis Bittencourt aplicou uma
solucdo que visava a reducdo de impactos negativos em uma area de preservacdo ambiental.
Cada vez mais existe a preocupacdo em reduzir os danos no ecossistema e os tuneis aparecem

como uma solug&o viaria interessante para estes casos.
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Figura 2.9 — Emboque do tunel 4 do projeto de duplicacdo da autopista Régis Bittencourt em
abril de 2017, em construcgdo (Fonte: proprio autor)
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2.2.2 CASOS DE TUNEIS COMO SOLUCAO EM DRENAGEM PROFUNDA

Sabendo que a maioria dos deslizamentos de taludes ocorre devido a aumentos excessivos
de poropressao (Terzaghi, 1960; e Grasso, 2016a), solugdes em tuneis de drenagem aparecem

como alternativas para estabilizacGes de grande porte.
2.2.2.1 FREDONIA, COLOMBIA

O municipio de Fredonia esté localizado ao sul do Departamento de Antioquia, Colémbia,
e possui aproximadamente 23 mil habitantes. Fredonia conta com 247 kmz2, onde a area urbana
ocupa apenas 30 km2 ao leste do monte Combia, em regido proxima ao pé do talude (Berrio et
al., 2004), como indica a Fig. 2.10.

Figura 2.10 - Imagem de satélite do municipio de Fredonia, Colombia (Fonte: Google Earth)

A cidade sofreu com grandes deslizamentos das encostas e quedas de blocos causando
acidentes ao longo de sua histdria, desde 1941. Em 1989, a empresa Sanear apresentou um
relatdrio técnico de avaliacdo dos riscos naturais no Municipio de Fredonia.

Estudos da geologia estrutural da regido do Monte Combia mostraram que 0 macigo
apresentava alto grau de fraturamento rochoso. Do relatério da Sanear (1989), analisando o
interior das galerias de drenagem foi possivel visualizar a rocha, como mostra a Fig. 2.11, e foi

constatado que o fluxo de agua acontecia através das fraturas, ja que a permeabilidade primaria
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do material era muito baixa. A depender da direcdo do mergulho das descontinuidades, muitas
delas eram favoraveis para o deslizamento sobre o Municipio de Fredonia.

Figura 2.11 - Interior de uma das galerias de drenagem instaladas no Monte Combia

Para solucionar as grandes rupturas frequentes na ingreme encosta do Monte Combia, como
foi 0 caso de La Pianola em 1987, foram construidas, a partir de 1995, dez galerias de drenagem
de 70 a 90 m cada na parte baixa da encosta. As galerias possuem emboques na face do talude
e adentram no maci¢o onde sao bifurcadas nas extremidades. Estas possuem perfil de 1,5 m de

altura e 1,0 m de largura e estdo a uma profundidade de 20 a 40 m (Sanear, 1989).

Registros diarios medem vaz0@es elevadas nas galerias de drenagem, sendo que no periodo
chuvoso a relagdo é direta entre a ocorréncia de precipitacdo e 0 aumento da vazao na galeria.
No interior das galerias, € possivel observar que o fluxo de 4gua ndo se da pelo material de
baixa permeabilidade priméaria, mas sim pelo sistema de diaclases, fraturas e fissuras com
permeabilidade secundéria alta. A distancia observada entre fraturas contendo agua varia de 1
a 20 m e a umidade esta presente em um raio de 50 cm ao redor de cada fratura principal. Além
disso, pelo mapeamento das fraturas é identificada uma permeabilidade maior na direcdo NW-
SE, promovendo desestabilizacdo em direcdo a cidade (Sanear, 1989).
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A queda de blocos de rocha nas areas urbanas é o fenémeno mais comum na regido e ocorre
até duas vezes por ano com queda de blocos de até 30 m3. Para remediar este problema, foi
realizado reflorestamento das encostas com arvores resistentes ao impacto de grandes blocos
de rocha, atuando como barreiras de impacto. De forma adicional, deve ser feito um plano
sistematico de ordenamento da ocupagdo urbana para desestimular a ocupacdo das areas de

maior risco (Sanear, 1989).
2.2.2.2 TUNEL DE DRENAGEM DO PROJETO EGNATIA ODOS, GRECIA

Fikiris et al. (1999) apresenta o caso do Projeto Egnatia Odos, no qual 680 km de rodovia
cruzam a Grécia de leste a oeste. Na regido oeste, a rodovia passa pela montanha Pindos,
composta de rocha flysch e recoberto por coltvio, produto do flysch intemperizado. A camada
de colivio tem até 40 m de espessura e sobre ela estava prevista a rodovia. Ao pé do talude esta
0 rio Metsovitikos que constantemente o erode e corresponde a sua principal estrutura de

drenagem.

Usando o programa de elementos finitos do Imperial College (ICFEP), é apresentado um
estudo paramétrico realizado a fim de atestar a eficiéncia de um tunel drenante, assim como
aferir a relacdo entre o coeficiente de permeabilidade e o tempo necessario para ocorrer 0

rebaixamento da superficie freatica.

O projeto conta com um tunel de drenagem de 4,3 km de extensdo e tracado paralelo a
rodovia (Fig. 2.12). Foi alocado em flysch competente e sem passar pelo coltvio, de forma a
facilitar a construcdo e evitar novos deslizamentos. Drenos verticais foram projetados do tunel

a superficie a cada 15 a 25 m para auxiliar na drenagem.

@ coLUvIO
8 rryscH

Eixo da rodovia

Rio
Metsovitikos

Interface entre
coluvio e flysch

Tinel de drenagem{J

Figura 2.12 - Secdo transversal e perfil geoldgico da &rea do tinel de drenagem no Projeto
Egnatia Odos (modificado de Fikiris et al., 1999)
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Do estudo paramétrico, a reducdo de uma ordem de grandeza no coeficiente de
permeabilidade acarreta, também em uma ordem de grandeza, o aumento do tempo para o
rebaixamento do lencol freatico e estabelecimento do regime permanente. Os drenos verticais
reduziram o tempo de rebaixamento apenas de forma local, de 50 a 60 m ao redor do tunel.
Porém, a longo prazo, ndo houve vantagem na sua implantacdo. A combinacdo dos drenos
verticais com drenos radiais inclinados poderia acelerar o processo e levar a um menor tempo
de construcdo da rodovia, tendo em vista que o rebaixamento deve ser feito antes da

implantacéo desta.

Usando analise de equilibrio limite admitindo um deslizamento ao longo da interface
entre flysch e coluvio, inicialmente, o talude apresentava fator de seguranca igual a 1,0. Com a

implementacao do tunel de drenagem, o fator de seguranca passou para 1,27.

2.2.2.3 RODOVIA DOS IMIGRANTES, BRASIL

A rodovia dos Imigrantes quando cruza a Serra do Mar é composta de diversos tuneis e
viadutos devido a topografia local. O caso analisado por Wolle et al. (2004) envolve a
estabilidade de uma encosta proxima ao viaduto VA-19. Desde 1988, o viaduto vem sendo

monitorado por conta de deslocamentos anormais nas juntas da rodovia.

Em 1999, foi constatado que uma enorme massa de solo e rocha intemperizada estava se
deslocando. O macico que se movimentava possuia 10° m3, era composto de solo saprolitico e
rocha intemperizada e localizava-se de 21 a 35 m de profundidade, abaixo da camada superficial
de talus e colavio. O deslocamento era lento na razdo de 10 mm/ano, porém existia uma relacéo

de causa-efeito entre infiltracdo de agua e velocidade do deslizamento.

Solugdes anteriormente aplicadas, como colunas de jet grouting, ndo foram capazes de
remediar a situacdo. Como o retaludamento era invidvel devido a topografia local, foram
implementados tineis de drenagem visando uma redugdo de pelo menos 10 m no nivel d’agua.
Os tuneis foram escavados com o método NATM, possuem secdo transversal apresentada na
Fig. 2.13, tém 280 m de extensdo total e 122 drenos radiais (Fig. 2.14 e 2.15).

Dados de instrumentacdo mostraram que, ainda durante as obras, o nivel d’agua foi
rebaixado em 10 m e, simultaneamente, ocorreram recalques de cerca de 10 mm. Apos a

conclusdo das obras, a velocidade do movimento continuou diminuindo até cessar
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completamente ap6s seis meses. Os recalques induzidos também regrediram até cessar no

mesmo periodo.

Figura 2.13 — Secé&o transversal dos tuneis de drenagem implementada na Rodovia dos
Imigrantes (A. H. Teixeira Consultoria e Projetos em Bastos, 2006)
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de nivel — Rodovia dos

Imigrantes (Figueiredo Ferraz, 2001)
22

Figura 2.14 — Planta geral das galerias de drenagem e curvas



§

i

Figura 2.15 — Detalhe da planta geral das galerias de drenagem e curvas de nivel - Rodovia
dos Imigrantes (Vecttor Projetos em Bastos 2006)
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2.2.2.4 CAMPO VALLEMAGGIA, SUICA

O grande deslizamento de Campo Vallemaggia, no vale do rio Rovana, foi um fendmeno
que ofereceu risco durante muitos anos. Bertola (1997) analisa as solugdes de estabilizacdo

aplicadas neste caso.

A massa de solo deslizante possuia dimensdes aproximadas de 1,2 km de largura, 170 m de
espessura e 2 km de comprimento, totalizando aproximadamente 400 milhdes de m3. Seu
deslizamento ofereceu perigo a populagédo, as estradas e também ao vale do rio, podendo

obstruir completamente o seu leito.

Investigacdes indicaram uma base de rocha sa praticamente impermeavel sob 80 m de rocha
fraturada com permeabilidade de 10° a 107" m/s e na superficie 30 a 130 m de rocha bastante
alterada e fraturada. Em uma das margens, as descontinuidades tém atitudes apontando para o
rio, favorecendo o movimento ao longo destes planos de fraqueza. Além disso, o aquifero na

regido é confinado e em certos locais chega a 60 m de coluna d’agua sobre o nivel do terreno.

A partir de programas de célculo de estabilidade de taludes, usando os métodos de
Morgenstern, Fellenius e Bishop, foi constatado que a presenca de dgua sob pressdo gera forcas
expansivas que induzem a ruptura. Neste caso, a melhor solucdo encontrada foi implantar um
tanel de drenagem com drenos sub-verticais e sub-horizontais na rocha sa subjacente a massa
deslizante (Fig. 2.16). O tanel entregue em 1995 tem 1810 m de comprimento, dos quais 1200

m estdo abaixo do deslizamento.

Dados de instrumentagdo mostram que apds a implantacdo do tinel a poropresséo e a
movimentacdo do macico foram reduzidas concomitantemente. A vazao do tunel atingiu 40 I/s,
mas persistiu uma elevada poropressao no macico. Entdo, foi realizada a escavacdo de drenos
sub-verticais adicionais. Depois desta providéncia, a vazdo aumentou para 55 I/s e as medidas
dos piezOmetros acusaram uma boa reducdo da poropressdo, alcancando condices de

estabilidade satisfatorias.
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Figura 2.16 — Posicdo do tanel, drenos radiais e secdo transversal do tanel de drenagem do
caso de Campo Vallemaggia (Eberhardt et al., 2006)

2.2.3 CASO DE TUNEL QUE AGRAVOU A INSTABILIDADE DE UM TALUDE

TUNEL RODOVIARIO SIGMA 2 DO PROJETO EGNATIA ODOS, GRECIA

Conforme mostra Grasso (2016b), um par de taneis rodoviarios que fazem parte do Projeto
Egnatia Odos, na Grécia, comecgou a ser construido em rocha flysch com dobramentos (Fig.
2.17), zona instavel de um talude. Investigacdes geolOgico-geotécnicas insuficientes fizeram
com que a obra fosse iniciada sem a devida preocupacdo com a instabilidade. A construcao

causou uma sequéncia de falhas e a obra teve que ser interrompida por ruptura do suporte do
tunel.
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Figura 2.17 — Perfil geoldgico onde foram construidos dois tuneis rodoviarios do Projeto
Egnatia Odos (modificado de Grasso, 2016b)
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Trabalhos de retro analise da ruptura do talude e dos tuneis foram feitos por meio de
simula¢fes numéricas usando o programa FLAC. Foi concluido que o nivel d’agua e a
construcdo dos tuneis foram cruciais para a desestabilizacdo do macico, dado que a superficie
de ruptura passava exatamente pelos tuneis (Fig. 2.18). Este caso confirma a importancia da

investigacao das condigdes de estabilidade de um talude onde se pretende alocar um tanel.
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?m 3a: Escavacido da calota do tunel direito Fase 3b: Escavacdo da calota do tinel direito
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Figura 2.18 — Plastificacdo do macico ao longo da escavacdo de tuneis rodoviarios indicado
pelo programa FLAC - Projeto Egnatia Odos (modificado de Grasso, 2016b)
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3 EFEITOS DE TUNEIS E DA PERMEABILIDADE DE SEUS REVESTIMENTOS
NA PERCOLACAO DE AGUA E NA ESTABILIDADE DE TALUDES
COMPOSTOS DE UM MATERIAL

Analisados os casos historicos do Capitulo 2, é possivel entender que a construgdo de um
tinel em um talude afeta diretamente as condic¢des de fluxo e de estabilidade do talude. Esta
influéncia pode ser benéfica ou maléfica em relagdo a seguranca, a depender de certas condi¢des
do talude, tais como: condicGes geoldgico-geotécnicas do macigo, nivel d’agua e geometria do
talude e de certas condi¢bes do projeto do tunel, tais como: secdo transversal e posicéo,

revestimento e nimero, arranjo e comprimento de drenos radiais.

O objetivo deste capitulo é analisar como variacGes de parametros como os citados afetam
as condicOes de percolacdo de agua e a estabilidade de taludes rochosos. Para essa analise, serdo
fixados o perfil geoldgico-geotécnico, os pardmetros dos materiais, a inclinacdo da face do
talude, o nivel d’agua inicial do talude e a geometria do tinel. Serdo variadas a posi¢ao do tinel,
0 revestimento interno e a quantidade de drenos radiais, assim como 0 Seu arranjo e 0S Seus
comprimentos. Assim, a intencdo é concluir sobre quais sdo os aspectos de projetos de tlneis

que geram condigdes de percolacdo mais favoraveis para a estabilidade de taludes.

Um dos comportamentos analisados € a percolagdo em macicos rochosos na presenca de
um tunel. Apesar de se tratar de um macico rochoso, ndo foram estudados os aspectos de fluxo
nas descontinuidades, o0 que leva ao estudo de um macico rochoso homogéneo equivalente e
sem descontinuidades. Para um estudo paramétrico, foram criados trés taludes semelhantes
compostos de um material rochoso continuo, homogéneo, isotropico, linear e com

comportamento elastoplastico. As analises foram feitas admitindo regime de fluxo permanente.

Para esta analise, foi escolhido o Método dos Elementos Finitos (MEF) em detrimento do
método de Equilibrio Limite (MEL), dado que o MEF apresenta algumas vantagens, tais como,
a liberdade de forma de ruptura, a ndo predeterminacgéo das inclinagdes e locais de aplicagdo
das forcas entre fatias, o célculo de deformacGes e a propria robustez do método (Hammah et
al., 2004).

A acuréacia do fator de seguranca depende fortemente da consisténcia dos dados de entrada,
do método numerico e da modelagem numérica utilizados. Um dos métodos utilizados para
calculo do fator de seguranga em elementos finitos é o Shear Strength Reduction (SSR). No
SSR, um fator de redugdo é gradualmente imposto aos pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento dos materiais. Primeiramente, € calculada a deformacéo segundo os parametros

28



definidos para o material. Entdo, é aplicado o fator de redugdo variando-o sistematicamente
enquanto sdo calculadas as deformac6es a partir dos parametros que sofreram alteracéo. Isso é
feito até que a deformacdo méaxima aumente significativamente, entendendo que, nesta etapa,
houve ruptura. Assim, o fator de seguranca sera equivalente ao fator de reducdo imediatamente

anterior aquele onde ocorreu a grande deformacao.

Segundo Hammah et al. (2004), o SSR é descrito para ser usado juntamente com o critério
de ruptura de Mohr-Coulomb. O SSR pode ser aplicado ao critério de ruptura de Hoek-Brown
Generalizado de forma semelhante ao Mohr-Coulomb. Contudo, ao aplicar os fatores de
reducdo, o célculo dos pardmetros de Hoek-Brown Generalizado se torna consideravelmente
mais lento. Considerando que as simulacGes com materiais elastoplasticos em elementos finitos
usando Hoek-Brown Generalizado sdo de fato mais lentas quando comparadas com as de Mohr-
Coulomb, é recomendado encontrar os pardmetros de Mohr-Coulomb equivalentes aos de
Hoek-Brown.

Como exemplo, Hammah et al. (2004) apresentam a ruptura de um talude analisada por
MEL e MEF-SSR (Método dos Elementos Finitos aplicando o método de Shear Strength
Reduction), usando Hoek-Brown Generalizado e Mohr-Coulomb. Para todos os métodos e
critérios de ruptura, foram obtidos formatos da cunha de ruptura e fatores de seguranca
semelhantes, mostrando que ndo ha diferencas relevantes entre os resultados. Como segundo
exemplo, Hammah et al. (2017) apresenta uma comparacgéo entre resultados obtidos pelo MEF
com SSR e pelo MEL para 33 casos com diferentes condi¢es de comportamento e materiais.
Em todos o0s casos, os resultados obtidos no MEF com SSR foram bastante compativeis com 0s
de MEL.

Em resumo, no presente estudo, foi definido o uso do MEF-SSR e do critério de ruptura de
Mohr-Coulomb, em virtude da maior velocidade obtida no processamento das simula¢es sem
perda de acuracia nos resultados. Neste contexto, o programa escolhido para ser empregado nos
estudos € 0 RS?, por conter as ferramentas requeridas para as analises de fluxo e tensdo-

deformacéo acopladas e ndo-acopladas.

A convergéncia do MEF obedece a critérios de parada, tolerdncia e nimero méaximo de
iteracBes. Os critérios de parada das iteracdes (RocScience, 2005) levam em conta um dos
seguintes limites, relacionados a parametros tais como deslocamento, forca residual e energia,

que sinalizam o término das simulagdes:

a. Deslocamento: quando os incrementos de deslocamentos forem negligenciaveis,
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b. Forca residual: quando a forca residual for negligenciével e
c. Energia: quando o desequilibrio de energia estiver abaixo de um valor especifico.

RocScience (2005) afirma que em testes feitos com solver de eliminacdo Gaussiana, 0
critério de energia é o0 mais robusto por ter menor sensibilidade aos atributos do modelo. Além
disso, sinaliza que usando uma tolerancia de 0,001 e 300 iteragdes, os resultados devem ser
consistentes em um tempo aceitavel. Desta forma, foi usada tolerancia de 0,001 e 500 iteracdes,
chegando a um tempo de processamento das analises mencionadas neste capitulo considerado

aceitavel.
3.1 MODELAGEM NUMERICA

A geometria do problema foi elaborada buscando simplicidade geomeétrica, de forma a
enfatizar as variaces dos parametros de estudo, como revestimento e posicdo do tunel e dos
drenos radiais. Portanto, os taludes estudados foram considerados com inclinagdo constante de
aproximadamente 57° (3V:2H).

Os parametros do material (Tab. 3.1) foram definidos para que um talude de 500 m de altura
estivesse proximo da ruptura global com FS ligeiramente maior que 1,0. Esta condicdo inicial
foi atingida assumindo pardmetros compativeis com os de um solo residual. Segundo
recomendacdes da RocScience (2005) para analises usando SSR, foi assumido angulo de

dilatancia zero, materiais elasticos perfeitamente plasticos e elementos triangulares de seis nés.

Tabela 3.1 - Parametros do material que compde os taludes do Capitulo 3

Parametros de Resisténcia

Critério de ruptura Mohr-Coulomb
Tipo de material Plastico

Resisténcia a tracdo [kPa] 0
Angulo de atrito 22°

Angulo de atrito Residual 22°
Coesao ([kPa] 10

Coesao Residual ([kPa] 10
Angulo de dilatancia 0°

Parametros de Rigidez

Coeficiente de Poisson 0,33
Modulo de Young [MPa] 20
Maodulo de Young Residual [MPa] 20

Parametros de Permeabilidade
Coeficiente de permeabilidade (m/s) \ 108
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Quanto as condicOes de contorno impostas ao modelo, os limites verticais a esquerda e a
direita e o limite inferior foram engastados impedindo o0 movimento nas diregdes X e y. Ja a
fronteira de topo foi mantida livre. A carga aplicada foi a referente a acdo gravitacional sobre

0 macico, considerando que o limite superior do modelo representa a superficie do terreno.

Em relagdo as condigdes de contorno de fluxo, no limite vertical & direita da area
considerada no estudo foi imposto o valor de carga hidraulica total desejado representando um
nivel d’agua no terreno a montante do talude. Foi estipulado que o nivel d’agua nas analises
estaria localizado a uma profundidade correspondente a 10% da altura do talude. A superficie
do terreno foi considerada drenante, aplicando a condi¢do unknown (pressdo zero ou vazéo
zero). Para os casos que recebem um tunel de drenagem e, adicionalmente, drenos radiais, €
aplicada a condicao unknown as paredes do tunel e dos drenos de forma a permitir a drenagem

nestas fronteiras.

3.2 AVALIACAO DA INFLUENCIA DA PERMEABILIDADE DO
REVESTIMENTO DO TUNEL NA PERCOLACAO DE AGUA NO MACICO -
TALUDE T3.1

O objetivo do estudo do talude denominado de T3.1 é analisar a influéncia de tineis, sejam
viarios ou de drenagem, na percolacdo de dgua em um talude. Para isso, foram avaliadas as
consequéncias de fluxo da aplicacdo de concreto projetado nas paredes do tanel e da instalacédo
de drenos radiais para alivio da pressdo de agua. Assim, as simulagdes numeéricas consideraram

apenas regime permanente, sem levar em conta a estabilidade do talude e do tanel.
3.2.1 GEOMETRIA DO MODELO

O talude T3.1 possui a inclinagdo da face de aproximadamente 57° com a horizontal e sua
altura é de 30 m. Os limites impostos ao modelo foram estabelecidos em regides onde os efeitos

das estruturas subterraneas seriam negligenciaveis.

Foi adicionado um tunel de diametro igual a 4 m, como mostra a Fig. 3.1. Para 0s casos
onde seria aplicado revestimento, o tinel foi escavado com diametro 3,9 m e, em seguida, foi
adicionada uma fronteira de material circular de diametro 4 m concéntrico ao tunel. Desta
forma, foi criada uma camada de 0,1 m de revestimento, o qual pode ter seu coeficiente de
permeabilidade alterado. Esta forma de atribuir revestimento ao tdnel é diferente de adicionar
um elemento de revestimento disponivel na ferramenta numérica, ja que este representa um

material estrutural ao qual ndo permite especificar permeabilidade.
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Figura 3.1 - Geometria do talude e posicao do tanel (T3.1)

3.22 MALHA DE ELEMENTOS FINITOS E CONDICOES DE CONTORNO DE
FLUXO

A malha de elementos finitos influencia diretamente na qualidade e acurécia dos resultados.
Neste estudo, foi buscado maior refinamento da malha apenas nas regides onde poderia haver
maior acimulo de poropressdes que, no caso, se encontravam ao redor do tdnel (Fig. 3.2 e 3.3).
Assim, a modelagem alcancaria bons resultados em um tempo aceitavel de processamento.
Portanto, foram utilizados elementos triangulares de seis nds, totalizando de 1068 a 3046

elementos, dependendo da presenca do revestimento e drenos radiais.

O nivel d’agua no talude foi fixado em sua fronteira direita a uma profundidade equivalente
a 10% da sua altura. Assim, a sua fronteira direita passou a ter 27 m de carga hidraulica total
(Fig. 3.4 e 3.5). Ao adicionar o tunel, a drenagem € permitida a partir da condicdo de contorno

“unknown”.

32



30 — [m]

20 |-

10 |-

Q0 o
B

—_— \ Y S o S

()
v
/NSNS A N
o P » "'v l.
R AN ) ST Y Y
f YT St SRVg57 4]
- ot
s A BV S
YTy T g SN Y
.. 5 a4 {
[ 72 3 5, S (Rt e
P i T W W Wi W W wrww e e wra

M oot N NN N X
R e SN Pl NNV LY 9 ey W AV AN B S
a - - -1 i ]

-20 — AAA_AA_AAAAI\I\)\/\/\I\I\'\I\[\/\I’\/\I\ FAVAWAVAWAWAWAWAWAWAWAWAWANWAY

] | ] ] | |
0 10 20 30 40 50 60

El

~
[}

Figura 3.2 - Malha de elementos finitos aplicada ao talude com tuinel com cinco drenos radiais
de 10 m (T3.1)

Figura 3.3 - Detalhe da malha de elementos finitos aplicada ao revestimento do tanel (T3.1)
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3.2.3 REVESTIMENTOS E DRENOS RADIAIS

Neste estudo, foram simuladas condic6es de percolacdo ocasionadas por tlneis de via e de
drenagem. O objetivo de um tdnel de drenagem é reduzir a pressao de &gua em um maci¢co. Um
tunel de via tem a finalidade de permitir o fluxo de veiculos e o transporte de materiais e de
pessoas, porém, a sua implantacdo pode acarretar a alteracdo das condigdes de percola¢do no

macico circundante.

Ao aplicar revestimentos com diferentes coeficientes de permeabilidade, a intencdo é
simular situac6es em que a escolha do revestimento possa afetar as poropressoes ao redor do
tinel. Em outras palavras, um revestimento com baixa permeabilidade pode acarretar carga de
agua ao redor do tanel e esta deve ser considerada no dimensionamento do revestimento de
suporte. Em contrapartida, um revestimento mais permeavel permite a passagem de agua do

macic¢o para dentro do tunel aliviando poropressdes ao redor do suporte.

Neste contexto, foi analisado o concreto projetado, material que apresenta baixa
permeabilidade quando produzido em laboratério e que, ao ser aplicado nas paredes de um
tanel, frequentemente trinca e se deteriora. As trincas em concreto projetado atribuem ao
revestimento uma maior permeabilidade. Com isso, este material apresenta na pratica uma
permeabilidade maior do que a medida em laboratério (Bagnoli et al., 2015). Para estudar estes
fendmenos, foi variada a condicdo de permeabilidade do revestimento interno do tinel e os
drenos radiais conforme a Tab. 3.2. Legendas foram elaboradas para auxiliar na interpretacdo
dos dados posteriormente, seguindo o padrédo indicado na Tab. 3.3.

3.24 RESULTADOS DO TALUDE T3.1

Para entender como ocorrem as poropressdes no maci¢o quando sdo consideradas diferentes
permeabilidades do revestimento, foram plotados os contornos de poropressao nas distancias 2,
4 e 12 m do centro do tunel, em relacéo ao angulo referente a posicdo medida, como mostra a
Fig. 3.6. As distancias representam uma, duas e seis vezes o raio do tanel. Os resultados séo
ilustrados nas Fig. 3.7, 3.8Figura 3.8 e 3.9.
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Tabela 3.2 - Casos analisados, varia¢@es de revestimento do tdnel, nimero e comprimento de
drenos (T3.1)

Talude T3.1
o .
Casos Analisados Revestimento N Comprimento Legenda dos casos
Drenos | dos Drenos
A Inicial - - - Inicial
B O Né&o 0 - s/r, s/d
Concreto Projetado
Intacto, via Umida
C O (k=10 mis) 0 - cp (1E-11), s/d
(Armelin et al., 1994)
O Concreto projetado
intacto, via seca
D (k=10 m/s) 0 - cp (1E-09), s/d
(Armelin et al., 1994)
o Concreto projetado
trincado
E (k=10 m/s) 0 - cp (1E-06), s/d
(Bagnoli et al., 2015)
Concreto Projetado
Intacto, via Umida
F| —O— (k=101 m/s) 2 10m cp (1E-11), 2d 10
(Armelin et al., 1994)
G —O— Nao 2 5m s/r,2d 5
H $ Néo 5 5m s/r, 5d 5
1| —O—— Néo 2 10 m s/r, 2d 10
J E i Néo 5 10 m s/r, 5d 10
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Tabela 3.3 — Significados das legendas dos casos estudados

Legenda dos casos Significado da legenda
sir sem revestimento
cp (1E-11) revestimento de concreto projetado com k= 10! m/s
cp (1E-09) revestimento de concreto projetado com k= 10° m/s
cp (1E-06) revestimento de concreto projetado com k= 10 m/s
s/d sem drenos radiais
2d5 2 drenos radiais de 5 m
2d 10 2 drenos radiais de 10 m
5d 5 5 drenos radiais de 5 m
5d 10 5 drenos radiais de 10 m

Quando o revestimento tem baixa permeabilidade (casos C e D), a poropressdo no macico
que circunda o tanel é consideravelmente maior do que nos demais casos. Lembrando que
dificilmente o concreto projetado atingira na préatica este valor de permeabilidade, o caso E
apresenta valores de poropressdo mais realistas, 0s quais podem ser equiparados aos valores
referentes ao tunel sem revestimento (caso B). Logo apds a sua construcdo, havera excesso de
poropressdo ao redor do tanel, mesmo que o revestimento esteja trincado (permeabilidade alta).
Contudo, é importante entender que esta € uma condicdo temporaria, a depender da
permeabilidade do macico e do revestimento, mas que tende a um excesso desprezivel de

poropressao.

Caso haja necessidade imediata de reducéo das poropressdes no macico circundante, a fim
de garantir menor carga de 4gua sobre a estrutura, uma solugéo eficiente ¢ a instalacdo de drenos
radiais para alivio destas poropressdes (caso F). Caso seja escolhida esta solucédo, canaletas de
coleta de agua devem ser instaladas nas paredes do tunel com o objetivo de conduzir e evacuar

a agua infiltrada no tanel para evitar possiveis acimulos em seu interior.

Retirando o revestimento e analisando os casos de variacdo dos drenos em numero e
comprimento, o fator “comprimento dos drenos” afeta as poropressoes no maci¢o de maneira

mais significante do que o seu ndmero. Isto é constatado nos casos G, H, | e J, onde séo
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encontrados valores muito préximos de poropressdo para os casos de drenos de mesmo
comprimento, ndo importando a sua quantidade (Fig. 3.10, 3.11 e 3.12). Ou seja, quando ha
dois ou cinco drenos de 5 m nas posicOes especificadas, os valores de poropressdo sdo

equivalentes, e 0 mesmo ocorre quando ha dois ou cinco drenos de 10 m.

270°
3157 225°

0°/360° 180°

90°

Figura 3.6 - Disposicdo dos angulos associados as poropressdes nos contornos do tunel

Contornos de Poropressao (Raio =2 m)
120
100 . -
. 80
©
o
X, 60 s
3
2 40
i
g 20
g
0
-20
-40
0 90 180 270 360
Angulo [graus]
—8—B (s/r, s/d) C (cp (1E-11),s/d) —A—D (cp (1E-09), s/d)
—%—E (cp (1E-06), s/d) —e—F (cp (1E-11), 2d 10)

Figura 3.7 - Contornos de poropresséo de raio 2 m para os casos B, C, D, Ee F (T3.1)
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Contornos de Poropressao (Raio =4 m)
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Figura 3.8 - Contornos de poropresséo de raio 4 m para os casos B, C, D, Ee F (T3.1)

Na Fig. 3.13, é possivel observar que 0 maximo rebaixamento do nivel d’agua atingido
ocorreu nos casos onde foram simulados tuneis sem revestimento e com drenos de 10 m,
mostrando que o emprego de drenos de maior comprimento é importante para alivio das
poropressdes em um maior volume de macico. No caso em que o revestimento é considerado

intacto, o nivel d’agua é muito préximo do inicial.

As vazdes que circulam pelo sistema de drenos foram determinadas e apresentadas na Tab.
3.3. Os drenos foram numerados segundo sua posi¢do da esquerda para a direita, respeitando o
sentido horario. Os tlneis com revestimentos menos permeaveis adquirem vazdes menores, ao
contrario do que acontece com revestimentos mais permeéveis, como era esperado. E
importante lembrar que este resultado é o esperado apenas para 0s casos com estado de fluxo

permanente.

39



Contornos de Poropressao (Raio = 12 m)
250

200
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100

50 -

Poropressao [kPa]

0 90 180 270 360
Angulo [graus]

—&—B (s/r, s/d) C (cp (1E-11),s/d) —a—D (cp (1E-09), s/d)
—»—E (cp (1E-06), s/d) —e—F (cp (1E-11), 2d 10)

Figura 3.9 - Contornos de poropressdo de raio 12 m para os casos B, C, D, Ee F (T3.1)

Contornos de Poropressao (Raio =2 m)

Poropressao [kPa]

-12
0 90 180 270 360
Angulo [graus]
—8—B (s/r,s/d) ——G (s/r,2d5) —&—H(s/r,5d5) —¥—1(s/r,2d 10) J (s/r, 5d 10)

Figura 3.10 - Contornos de poropresséao de raio 2 m para os casos B, G, H, 1 e J (T3.1)
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Poropressao [kPa]

Contornos de Poropressao (Raio =4 m)

0 90 180 270 360
Angulo [graus]
—8—B (s/r,s/d) —e—G(s/r,2d5) —a—H(s/r,5d5) =1 (s/r,2d 10) J (s/r, 5d 10)

Figura 3.11 - Contornos de poropresséao de raio 4 m para os casos B, G, H, 1 e J (T3.1)
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Figura 3.12 - Contornos de poropressédo de raio 12 m para os casos B, G, H, 1 e J (T3.1)
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A— Be Cw» D+ E + F—=

(a)

A— Be G=» H4+ I+ J—a

(b)

Figura 3.13 — (a) Niveis d’agua para os casos A, B, C, D, E, F (b) Niveis d’agua para os casos
A B, G,H,lel(T3.1)
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Tabela 3.4 - Vaz0es calculadas nos sistemas drenantes (T3.1)

Casos

Vazbes m3/s

Tunel

Dreno 1

Dreno 2

Dreno 3

Dreno 4

Dreno 5

Total no
Sistema

Sem
revestimento

1,5x1077

1,5x1077

Concreto
projetado
intacto
(k=10 m/s)

1,0x10°8

1,0x108

Concreto
projetado
intacto
(k=10"° m/s)

1,3x107

1,3x107

Concreto
projetado
trincado
(k=10"°m/s)

1,5x107

1,5x107

Concreto
projetado
intacto
(k=10 m/s)
com 2 drenos
de 10 m

1,1x10°

1,6x107°

7,9x108

8,1x108

Sem
revestimento
com 2 drenos
radiais de 5 m

6,7x108

3,0x10°°

4,0x108

1,1x10”7

Sem
revestimento
com 5 drenos
radiais de 5 m

6,7x108

2,8x107°

2,5x107°

1,4x107°

4,6x107°

3,8x108

1,2x10”7

Sem
revestimento
com 2 drenos

radiais de 10 m

5,6x10®

2,7x10°°

3,4x108

9,3x108

Sem
revestimento
com 5 drenos

radiais de 10 m

5,6x108

2,5x107°

2,1x107°

1,1x107°

1,5x107°

3,7x108

1,0x10”7
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Assim, um revestimento mais permeavel, como o de concreto projetado considerado
trincado, pode ser favoravel por deixar a &gua entrar no tanel, reduzindo a poropressdo sobre 0
revestimento. Contudo, a agua que adentra o tinel deve ser conduzida controladamente para
um destino adequado. O revestimento pouco permeavel de concreto intacto pode acarretar uma
poropressao 2 a 6 vezes maior sobre o revestimento, devendo este ser projetado para suportar

maior carga.

3.3 A INFLUENCIA DA VARIACAO DA POSICAO DO TUNEL E DOS DRENOS
RADIAIS NA PERCOLACAO DE AGUA NO MACICO - TALUDE T3.2

O talude denominado de T3.2 tem como objetivo estudar a eficiéncia de diferentes posigdes
de instalagdo de um tunel, variando a disposicao, nUmero e comprimento de drenos radiais. Esta
analise conta com simulagcdes numéricas de fluxo permanente para entender como acontece 0
rebaixamento do lencol freatico e a poropressdo em macico com coeficiente de permeabilidade
de 108 m/s.

3.3.1 GEOMETRIA DO MODELO

O talude T3.2 possui inclinacdo da face de aproximadamente 57° com a horizontal e sua

altura é de 200 m, como ilustra a Fig. 3.14.

1
N
=
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—
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I

[m]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 3.14 — Geometria (T3.2)
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O tunel tem secdo circular de raio 2 m. Todos os casos foram simulados sem revestimento
interno, j& que o intuito era analisar a drenagem pelas paredes de um tdnel escavado em rocha

competente, sem objetivo de analisar a estabilidade estrutural do conjunto.

3.3.2 MALHA DE ELEMENTOS FINITOS E CONDICOES DE CONTORNO DE
FLUXO

A malha foi refinada em maior grau na regido ao redor do tanel, por comportar a condicao
de contorno de drenagem unknown. Para isso, foram escolhidos elementos triangulares de seis
nos, totalizando de 1477 a 4261 elementos, dependendo da existéncia e posicdo do tanel e

disposigéo dos drenos radiais (Fig. 3.15).

[m]
200 — g

100 |-

| |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 3.15 - Malha de elementos finitos aplicada ao talude com tdnel com cinco drenos de 20
m (T3.2)

O nivel d’agua foi estipulado em uma profundidade 10% abaixo do topo do talude. Entéo,

neste caso foi imposto 180 m de carga hidraulica total fixada apenas na fronteira direita do
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modelo. A fronteira de topo € considerada drenante atribuindo a condigéo de contorno de fluxo
unknown (Fig. 3.16 e 3.17).
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Figura 3.16 — Condicdes de contorno de fluxo (T3.2)
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Figura 3.17 - Nivel d’agua inicial (T3.2)
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3.3.3 POSICOES DO TUNEL DE DRENAGEM

Foram estudadas oito posi¢Bes possiveis para a implantacdo do tunel de drenagem. Para

isso, foram criadas duas linhas, 1 e 2, cada uma com quatro posi¢des possiveis, A a D, para o

tunel. Assim, as oito posicdes obtidas foram nomeadas de 1A, 1B, 1C, 1D, 2A, 2B, 2C e 2D

(Fig. 3.18).

A linha 1 dista horizontalmente 50 m da face do talude, enquanto que a 2 dista

horizontalmente 25 m da primeira. As posicdes A ficam na mesma elevacdo do pé do talude, as

posicOes B estdo elevadas de 25 m em relagdo as anteriores e assim, sucessivamente, foram

definidas as posicoes C e D.

[m]

200

150

100

-100

182.47. 50

101.24. 25
1#‘:’::;.0

[m]

50 100 150 200 250 300 350

Figura 3.18 - Posig¢des dos tuneis de drenagem (T3.2)
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3.3.4 DRENOS RADIAIS

A quantidade de drenos foi variada entre zero, dois e cinco drenos, distribuidos conforme a
Fig. 3.19. Além da variacdo da quantidade, foram estudados drenos de 10, 20 e 50 m de

comprimento.
3.3.5 RESULTADOS DO TALUDE T3.2

A andlise de fluxo permanente apresenta o que seria um potencial maximo de rebaixamento
do lencol freatico e de alivio de poropressdes, e esse estagio seria atingido apds um determinado

tempo a partir da instalacdo do tunel, o qual ndo foi estimado neste capitulo.

N° de drenos | Comprimento | Disposigcao
. Legenda
radiais dos drenos | dos drenos
Zero - - s/d
50m 2d H 50
50 m 2d L 50
Dois 50m 2d V 50
20m o 2d H 20
10 m o 2dH 10
50m 5d 50
Cinco 20m 5d 20
10 m 5d 10

Figura 3.19 - Disposicédo dos drenos radiais (T3.2)
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Foram obtidos resultados relativos a poropressdo ao redor do tdnel, ao rebaixamento do
nivel do lencol freatico e a vazao no sistema de drenagem profunda. A poropresséo ao redor do

tunel foi medida nas distancias 2, 4 e 12 m do centro do tunel.

As Fig. 3.20, 3.21 e 3.22 apresentam o0s contornos de poropresséo referentes as diferentes
posicOes de alocacdo do tunel, considerando-o sem drenos. Foram obtidos resultados de
poropressdo proporcionais as posi¢cdes, sendo que os maiores valores foram observados
naquelas em que o tunel era mais profundo, valores estes que decaiam a medida que o tanel se

encontrava instalado mais superficialmente.

Avaliando os taneis com drenos na posicao 2A (Fig. 3.23, 3,24 e 3,25), em geral, 0 aumento
na quantidade de drenos radiais reduzia a poropressdo. Contudo, quanto maior era 0
comprimento dos drenos, menor era a influéncia da sua quantidade sobre a poropresséo. Isto
foi observado ao instalar drenos de 50 m, onde foi obtido 0 mesmo resultado de poropressdo

nas simulacdes com dois e cinco drenos.

Contornos de Poropressdo em todas as posi¢des para tinel sem
drenos (Raio =2 m)

10
8
6
g 4
=,
= 2
B0 R N
“;; P 90 180 270 360
S -4
-6
-8
-10

Angulo [graus]

1A ——1B 1C 1D 2A —8-2B —e—-2C ——2D

Figura 3.20 - Contornos de poropressao no raio 2 m em todas as posic¢des de tunel sem drenos
(T3.2)
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Contornos de Poropressdo em todas as posi¢des para tunel sem
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Figura 3.21 - Contornos de poropressao no raio 4 m em todas as posic¢@es de tunel sem drenos
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Contornos de Poropressdo em todas as posi¢des para tunel sem

drenos (Raio =12 m)
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Figura 3.22 - Contornos de poropressao no raio 12 m em todas as posi¢des de tunel sem

drenos (T3.2)
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Contornos de Poropressao para tanel sem revestimento na posi¢ao 2A
(Raio =2 m)
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§ 0 #-9-9-8-9-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0- 50 5-5-5-5-5-0-5-5-0-0-5-5-0-5-5-0-5-0
§_ 20 90 180 270 360
E -40
-60
-80
-100 ~
Angulo [graus]
—a—s/d ——2d H 10 2d H 20 2d H50 —¥-5d 10 —e—5d 20 ——5d 50

Figura 3.23 - Contornos de poropresséo no raio 2 m para todos os casos da posicdo 2A (T3.2)

Contornos de Poropressao para tunel sem revestimento na posicao 2A
(Raio =4 m)
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Figura 3.24 - Contornos de poropressdo no raio 4 m para todos os casos da posic¢éo 2A (T3.2)
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Contornos de Poropressdo para tunel sem revestimento na posigdo 2A
(Raio =12 m)
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Figura 3.25 - Contornos de poropresséo no raio 12 m para todos os casos da posi¢édo 2A
(T3.2)

No calculo da vazdo de dgua que os sistemas de drenagem captam em estado permanente
(resultados no Apéndice B), foi constatado um valor de 10 m?/s, o qual ndo tem variagdo
consistente com as diferentes configuracdes do sistema. Em alguns casos, a vazo caiu de 10
para 10”7 m3/s ao aumentar o comprimento dos drenos, pois em um sistema de drenagem mais
robusto, em que parte do sistema se encontra em regido ndo saturada, ndo ha fluxo nessas
fronteiras. Além disso, de acordo com a condi¢do de contorno imposta, ndo pode haver fluxo
de 4gua no né de elementos com poropressdo nula ou negativa. Por estas razdes, as vaz0es
calculadas nos sistemas de maior porte ndo sdo maiores do que as dos sistemas menores, Como

esperado.

Caso fosse analisado o estado de fluxo transiente, com o passar do tempo ocorreria a
variacdo da vazdo, dada sua relagdo com o potencial hidraulico nos drenos e o grau de saturagdo
dos drenos de areia e do macico. Os valores de vazéo seriam diferentes caso fosse considerado
o fluxo transiente para um intervalo de tempo suficientemente pequeno, para néo atingir o fluxo

permanente, j& que sistemas de drenagem mais robustos tendem a coletar vazGes maiores.

Analisando o potencial de rebaixamento de lencol fretico obtido por tdneis sem drenos

instalados nas oito posicdes estudadas (Fig. 3.26 e 3.27), a posicdo 2A atingiu o melhor
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resultado por estar localizada na porgéo inferior e mais interna do talude. As demais posi¢oes
apresentam potenciais de rebaixamento cada vez menores a medida que a cobertura do tdnel
diminui.

Pela analise do rebaixamento do lencol freatico atingido nas simulagdes aplicadas em cada
configuracdo do sistema de drenagem, foi constatado que as posi¢Ges e 0s comprimentos dos
drenos sdo de grande importancia para a qualidade do rebaixamento. Em geral, os drenos de
maiores comprimentos causaram maiores rebaixamentos do nivel d’agua, principalmente nos
casos em que um dos drenos apontava horizontalmente para o interior do talude. Esta anélise é
ilustrada pela Fig. 3.28 representando o caso da posi¢do 2A genericamente. Os demais casos se

encontram ilustrados no Apéndice B.

Contudo, é importante entender que os sistemas mais robustos, contendo drenos maiores e
mais abundantes, influenciam o tempo de rebaixamento do lencol freatico. Os resultados
obtidos indicam um potencial a ser atingido, mas ndo quantificam o tempo para que esta
condicdo seja alcancada. Além disso, neste estudo o macico é considerado homogéneo, o que
ndo ocorre na pratica. Desta forma, drenos abundantes e bem distribuidos podem aumentar a

eficiéncia do sistema.

Inicial— 1A—- I1B= 1C—+ 1D

Figura 3.26 - Niveis d'agua atingidos por tdneis sem drenos radiais nas posicdes 1A, 1B, 1Ce
1D (T3.2)
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Inicial — 2A- 2B-= 2C—+ 2D+

Figura 3.27 - Niveis d'agua atingidos por taneis sem drenos radiais nas posicdes 2A, 2B, 2C e
2D (T3.2)

Inicial — s/d - 2d 10-= 2d 20+
2d 50 «— 5d50+ 5d10 + 5d20—=

Figura 3.28 - Niveis d'agua atingidos pelo tunel na posicdo 2A com diversas configuracGes de
drenos radiais (T3.2)
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Inicial — 2d H50-= 5dH 50 —+
2dL 50-= 2dV 50

Figura 3.29 - Niveis d'agua atingidos pelo tunel na posi¢do 2A com diversas configuracGes de
drenos radiais de 50 m (T3.2)

3.4 A INFLUENCIA DA VARIACAO DA POSICAO DO TUNEL E DOS DRENOS
RADIAIS NA ESTABILIDADE DE TALUDES — TALUDE T3.3

No talude denominado de T3.3, foram variados a posi¢do do tlnel e 0 nimero, o0 arranjo e
0 comprimento dos drenos radiais, mantendo fixos todos os demais parametros. Neste caso,
foram efetuadas simulagdes numeéricas de fluxo e estabilidade com o objetivo de entender como
os tuneis afetam a estabilidade do talude, além de analisar o fendmeno da percolacdo que se

processa N0 mesmo.
341 GEOMETRIA DO MODELO E GEOMORFOLOGIA DO DESLIZAMENTO

O talude T3.3 possui inclinacdo da face de aproximadamente 57° com a horizontal e sua

altura é de 500 m, como apresenta a Fig. 3.30.
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Figura 3.30 - Geometria (T3.3)

Foi analisada em conjunto com o estudo de drenagem uma superficie de ruptura em formato
circular representando a ruptura global do talude, como indica a Fig. 3.31. Este formato de
ruptura foi fixado para que fosse analisada a interacdo entre o0 comportamento dos tlneis de

drenagem e a estabilidade global do talude.

Foi escolhido simplificar a secdo do tanel de forma a reduzir a influéncia de sua geometria
neste estudo, impondo uma geometria circular com raio 2 m. Em todos os casos, foram
simulados tuneis sem revestimento interno, dada a competéncia estrutural imposta a rocha e a
ndo limitacdo de convergéncia maxima do tanel, tornando desnecessaria a instalacdo de suporte.

Sendo assim, é esperada a ruptura global do talude antes que ocorra o colapso do tunel.
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-100 |-

-200 |-

0 500 1000

Figura 3.31 - Cunha de ruptura global do talude de 500 m de altura na condic¢éo inicial.
Representacao das deformagdes cisalhantes maximas e dos vetores de deslocamento (T3.3)

3.4.2 MALHA DE ELEMENTOS FINITOS E CONDICOES DE CONTORNO DE
FLUXO

O nivel d’agua considerado foi suposto estar em uma posic¢ao localizada 10% abaixo do
topo do talude, no caso, com 450 m de carga hidraulica total (Fig. 3.32). A face do talude foi

considerada drenante, assim como os tdneis, aplicando a fun¢do unknown.
3.4.3 DRENOS RADIAIS

De forma semelhante ao que foi executado no T3.2, foram variadas as quantidades de drenos
da seguinte forma: 0, 2 e 5 drenos, distribuidos conforme mostra a Fig. 3.33. Foram estudados

apenas drenos de 50 m de comprimento.

57



i e ieieleled

»
3

200

100 |-

ieb@lielielielieliw

s
3

-100 |-

-200 |-

sieteleleieleiels:

L ! ! ! ! ! ] | | ! | y [m]
0 500 1000

Figura 3.32 — Malha de elementos finitos e condic¢des de contorno de fluxo (T3.3)

N° de drenos | Comprimento | Disposicdo Lesenda
radiais dos drenos | dos drenos g
Zero - - s/d
Dois 50 m 2d H 50
Cinco 50 m 3d 50

Figura 3.33 - Disposicao dos drenos radiais (T3.3)

3.4.4 POSICOES DO TUNEL DE DRENAGEM

Foram estudadas oito posi¢des possiveis para a implantacdo do tdnel de drenagem e criadas
duas linhas, 1 e 2, cada uma com quatro posi¢oes possiveis (A a D) para o tunel. Assim, as oito
posicOes obtidas foram nomeadas de 1A, 1B, 1C, 1D, 2A, 2B, 2C e 2D (Fig. 3.34).

A linha 1 dista horizontalmente 125 m da face do talude, enquanto que a 2 dista

horizontalmente 65 m da primeira. As posi¢des A ficam na altura na base do talude, as B estdo
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elevadas de 60 m em relacdo as anteriores e assim, sucessivamente, estdo elevadas as posicdes
CeD.

| , [m]
0 500 1000

Figura 3.34 - Posic¢des dos tuneis de drenagem (T3.3)

345 RESULTADOS DO TALUDE T3.3

O talude hipotético T3.3 possui fator de seguranca inicial igual a 1,03, sem a intervencdo
de solucgdes de engenharia. Com o intuito de entender a influéncia de tdneis de drenagem no
aumento deste fator de seguranca, foram executadas simulacdes numeéricas de estabilidade e

fluxo acoplados, chegando aos resultados expostos na Tab. 3.5.

Interpretando isoladamente os resultados relativos ao fator de seguranca, posi¢des de tdneis
mais baixas, proximas a base do talude, alcancam fatores de segurancga mais elevados. O fator
decai ao elevar a posicao do tanel. Em adigdo, posi¢Ges mais internas ao talude também atingem
fatores de seguranca mais altos, como € o caso das posi¢des localizadas na linha 2. Ainda de
forma padronizada, os fatores de seguranga aumentam conforme aumenta o numero de drenos
radiais no tunel. Isto ocorre devido ao maior alivio das poropressdes no macico e ao maior

rebaixamento do nivel d’agua impostos. Sendo assim, a solu¢do que atingiu maior fator de
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seguranca foi aquela com tanel instalado na posicdo 2A com cinco drenos radiais, atingindo um
FS=1,23.

Tabela 3.5 - Resultados de fator de seguranca (T3.3)

TALUDE T3.3
SITUACAO FATOR DE SEGURANCA
Inicial 1,03
Sem dreno 2 drenos 5 drenos
Posicdo do tanel o 2 i
1A 1,07 1,14 1,19
Com tanel de 1B 1,06 1,12 1,16
drenagem 1C 1,07 1,10 1,16
1D 1,06 1,08 1,13
2A 1,12 1,19 1,23
2B 1,12 1,18 1,22
2C 1,09 1,13 1,18
2D 1,08 1,10 1,15

Analisando em conjunto as posicdes do tanel e da zona de cisalhamento na Fig. 3.35, é
verificado que os tlneis que se encontram nas posicdes 1B, 1C, 2C e 2D estdo proximos ou
cruzam a regido de ruptura do talude, ocasionando o cisalhamento do tunel. Para a utilizacdo
destas posicGes na alocacdo do tunel, um suporte para o tanel deve ser dimensionado
considerando os esfor¢os cisalhantes em sua estrutura, situacdo que € indesejada pela projetista.
Desta forma, deve ser buscado o posicionamento de tuneis abaixo da zona de ruptura, como
ocorre nas posicdes 1A, 2A e 2B, por possuirem um maior potencial de estabiliza¢do da encosta
e por acarretarem menores custos construtivos e de suporte, ja que ndo concorrem com a

superficie de ruptura do talude.

E importante ressaltar que, na Fig. 3.35, nio foi especificada uma tinica superficie de ruptura
global para o talude, mas sim uma zona de cisalhamento. Isto foi feito, pois a variagcdo das

posicdes do tunel altera ligeiramente a posi¢do da superficie de ruptura.
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Figura 3.35 — Posicdes dos tuneis de drenagem em relacdo a zona de cisalhamento (T3.3)

A fim de obter o maximo potencial de estabiliza¢do de um talude com solucdes de drenagem
profunda, foi simulada a situagdo em que o nivel d’agua estava abaixo do pé do talude e foi
encontrado um fator de seguranca igual a 1,68. Isto indica um limite superior do fator de
seguranca que a drenagem profunda pode atingir. A partir do fator de seguranca mais alto
encontrado, 1,23, ainda existe um potencial a ser explorado para melhorar a estabilidade da
encosta estudada para atingir, por exemplo, um fator de seguranca requerido por uma rodovia
lindeira. Este potencial pode ser buscado instalando drenos radiais mais longos adentrando o
macico ou até mesmo projetando dois tuneis de drenagem. Caso seja insatisfatoriamente baixo
o fator de seguranga do talude, podem ser incluidas solugfes de contencdo como tirantes,

bermas e muros, além de implementada a solucdo de drenagem profunda.

A escolha do nimero e disposicdo dos drenos é essencial, pois altera completamente a
superficie freatica final alcangada assim como o tempo de rebaixamento. A alteracdo da
superficie fredtica afeta diretamente as poropressées no macico, a resisténcia ao cisalhamento

do material e o fator de seguranca global do talude. Na prética, é ressaltada a importancia da
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verificacdo dos resultados perante varia¢fes na solugéo idealizada, com o objetivo de encontrar
solucBes mais otimizadas com resultados satisfatorios. Para exemplificar, sdo comparados 0s
resultados obtidos pela implementacdo de um tunel na posi¢cdo 1A com 5 drenos e na posicéo
2A com 2 drenos, ambos com fator de seguranca global de 1,19. Analisando apenas o fator de
seguranca, as solugdes atingem um mesmo resultado de estabiliza¢do, contudo, a solugéo com
cinco drenos acarretaria maiores custos de projeto, construcao e manutencdo. Porém, esta pode
acarretar menor tempo de rebaixamento, além de reduzir os riscos de o sistema nédo funcionar
adequadamente dada possivel heterogeneidade do macico. A solucdo da posicdo 2A com dois
drenos gera menores custos, porém o seu tempo de rebaixamento é maior e pode nao ser

eficiente como se espera.

Contudo, para o caso de um talude com um potencial de instabilidade gerado pela
percolacdo de agua, seja por elevacdo de um reservatdrio no pé do talude, seja pela ocorréncia
de precipitacdo, o fator de seguranca analisado de forma isolada ndo possui consisténcia
suficiente para indicar sozinho a eficiéncia das solucdes estabilizadoras. O desempenho de uma
solucdo imposta deve ser avaliado conforme a variacdo provocada no fator de seguranca e,
principalmente, conforme reducdes significativas nos deslocamentos do talude posteriores a

instalacdo da solucdo de drenagem (Hoek, 1992).

Nas Fig. 3.36 e 3.37, verificando a poropressdo abaixo da cunha de ruptura, a posicao 2A,
que alcancou os melhores resultados quanto ao fator de seguranca, gerou baixos valores de
poropressdo na regido da base da cunha de ruptura, a qual intercepta a face do talude.
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Poropressao abaixo da superficie de ruptura em todos os casos sem revestimento e
sem drenos‘ (s/d)
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Figura 3.36 - Poropresséo abaixo da superficie de ruptura em todos os casos sem drenos
(T3.3)

Poropressao abaixo da superficie de ruptura para tinel sem revestimento na
posicao 2A

1500 | |

1000

(2]

(=)

(=}
I

Poropressido [kPa]

-500

-1000 =
Distancia da base da cunha até o topo [m]

B-Inicial @-2A (s/d) W-2A (2dH50) -A2A (5d 50)

Figura 3.37 - Poropressdo abaixo da superficie de ruptura para tunel na posigdo 2A (T3.3)
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3.5 CONCLUSOES DAS ANALISES DOS TALUDES T3.1, T3.2 ET3.3

No talude T3.1, foram estudados os efeitos da variagéo da permeabilidade do revestimento
de um tdnel e do dimensionamento de drenos radiais na percolacéo de agua em um talude de
30 m de altura. A fissuracdo natural do suporte de concreto projetado aplicado nas paredes dos
tineis foi estudada variando o seu coeficiente de permeabilidade de 10 m/s (concreto
projetado via Gmida intacto) para 10® m/s (concreto projetado trincado). Este aumento na
permeabilidade foi capaz de reduzir de duas a seis vezes a carga de agua sobre o suporte do
tunel, o que acarretaria em uma camada de concreto projetado mais fina do que desconsiderando
a fissuracéo do material. Avaliando tineis sem revestimento variando o nimero e comprimento
de seus drenos radiais, foi possivel constatar que o0 aumento no comprimento dos drenos gerou
maior de rebaixamento do nivel d’agua e maior reducdo nas poropressoes ao redor do tinel do

gue 0 aumento de sua quantidade.

No talude T3.2, foram estudados os efeitos da variacdo da posi¢cdo de um tunel de drenagem
e do dimensionamento de drenos radiais na percolacdo de agua em um talude de 200 m de
altura. Da variacdo da posi¢do do tdnel, concluiu-se que tuneis mais profundos sdo submetidos
a poropressdes maiores, mas também sdo responsaveis pelos melhores resultados de

rebaixamento do lencol freatico.

Quanto aos drenos radiais, 0 aumento no comprimento dos drenos teve maior influéncia no
rebaixamento do lencol freético e na reducéo das poropressdes do que o aumento na quantidade
de drenos aplicada. Além disso, sistemas com cinco drenos dispostos uniformemente ao redor
do tanel atingiram o mesmo resultado de rebaixamento de nivel d’agua de sistemas com dois
drenos, porém em posicBes otimizadas. Porém, na pratica, o que se percebe € a aplicacédo de
drenos radiais em abundancia buscando minimizar os efeitos da heterogeneidade do macico e

garantir o funcionamento do sistema de drenagem.

No talude T3.3, foram estudados os efeitos da variacdo da posi¢do de um tinel de drenagem
e do dimensionamento de drenos radiais na estabilizacdo de um talude de 500 m de altura. Neste
estudo, tuneis instalados em posicdes mais profundas atingiram melhores resultados de
estabilizacdo, principalmente as que se encontram abaixo da superficie de ruptura do talude, j&
que posicBes que cruzam a superficie de ruptura foram desfavoraveis por ocasionar no
cisalhamento do tinel. Também foi constatado que o aumento no nimero de drenos radiais

gerou aumento no FS global do talude.
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Assim como no talude T3.2, no T3.3 foram encontrados casos em que um sistema drenante
com menor capacidade instalado em posi¢do mais profunda atinge o0 mesmo resultado de FS de
um sistema com maior capacidade drenante instalado em posi¢cdo mais superficial. Nestes
casos, para melhor julgamento dos sistemas, € importante avaliar os demais efeitos de cada um,
como a variacao da superficie de ruptura, tempo de rebaixamento e de estabilizagdo da encosta,

redundancia do sistema de drenos implementado e custos construtivos e de manutencéo.
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4 EFEITOS DE TUNEIS DE DRENAGEM NA ESTABILIZACAO DE UM
TALUDE NATURAL INSPIRADO NO CASO DA RODOVIA DOS
IMIGRANTES, VIADUTO VA-19, BRASIL

Com o objetivo de entender a influéncia de um tdnel de drenagem em taludes, neste capitulo
sera avaliado um talude com secdo em rocha e solo. Conforme apresentado no Capitulo 4, a
Rodovia dos Imigrantes possui um trecho cuja encosta foi estabilizada com a aplicacdo de
solucdo de drenagem profunda associada a um sistema de galerias de drenagem. Wolle et al.
(2004) e Bastos (2008) apresentam estudos de caso sobre esta obra onde fazem andlises dos
dados de instrumentacdo e estabilidade estudando a eficiéncia do sistema de drenagem
empregado na estabilizag&o da encosta.

Por se tratar de uma obra que conta com uma relevante disponibilidade de dados técnicos,
inspirou um estudo hipotético a respeito de como um tunel de drenagem influenciaria um talude
composto de solo e rocha, a depender de sua posicdo de instalacdo. A Figueiredo Ferraz

disponibilizou dados de relatdrios técnicos e imagens da obra em apoio a esta pesquisa.

Foram realizadas simula¢fes numéricas em duas dimensdes considerando condigdes de
deformacéo plana para entender o comportamento do macico em interagdo com um tanel de
drenagem. O programa de elementos finitos RS? foi utilizado como ferramenta aplicando o
método de célculo do fator de seguranca Shear Strength Reduction (SSR). Em relacéo ao fluxo,

foi considerado regime permanente.

O estudo foi conduzido de forma a analisar duas possiveis superficies de ruptura em uma
secdo, associadas a instalacdo de um tdnel de drenagem em diferentes posicGes. O objetivo do
capitulo € entender como se da a interacdo do tunel de drenagem com o0 maci¢o misto no que

diz respeito ao fator de seguranca e distribuicdo das pressdes de agua.
4.1 SIMPLIFICACOES E ALTERACOES NO MODELO

Na regido do viaduto VA-19, foi construido um sistema de galerias de drenagem que buscou
reduzir as poropressdes no macico instavel. O tracado das galerias e o perfil geoldgico-
geotécnico apresentados pela Vecttor Projetos em 2000 segundo Bastos (2006) (Fig. 4.1)
implica em uma situacdo tridimensional, dificilmente analisada com acuracia em duas
dimens@es. Contudo, o presente estudo contempla apenas analises bidimensionais e, para isso,

o problema foi simplificado. Foi escolhido o perfil ilustrado na Fig. 4.1 dentre os que melhor
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representam o movimento do macico. Com uma secdo simplificada e os dados dos materiais

alterados, o estudo se distancia da realidade do caso e inicia um caso totalmente hipotético.

Ao realizar as primeiras simula¢es numéricas utilizando perfil semelhante ao da Fig. 4.1,
foi verificado que a rocha pouco intemperizada afetou minimamente os resultados das analises
de estabilidade e fluxo. A partir de entdo, o material abaixo do solo residual foi considerado
como sendo completamente composto de rocha muito intemperizada. O mesmo ocorreu com o

talus, sendo considerado como solo residual.

O perfil geoldgico fornecido pelas investigacdes indica uma irregularidade na interface
entre o solo residual e a rocha muito intemperizada. Este tipo de geometria pode estar presente
por conta de um evento pontual que ocorrera naquele trecho, como uma falha. Por ser uma
geometria atipica que nao gera grande variacdo nos célculos, foi planificada para simplificacdo

da anélise.

Entdo, foi criado o primeiro talude simplificado composto de dois materiais chamado de
talude T4.1. A transigéo entre os dois materiais ocorre de forma brusca, ndo considerando um

material transicional.

Ao ser intemperizada, a rocha passa por uma fase de transi¢cdo em que é denominada, solo
de alteracdo ou solo transicional. Este solo de alteragdo é composto de uma mistura de solo
oriundo da intemperizacdo da rocha e blocos de rocha menos intemperizada ou até grumos de
solo que se assemelham a rocha. Assim, no contato entre o solo e estes blocos de rocha existe
uma regido de permeabilidade ainda maior que a do solo residual, podendo estar relacionada
com acumulos de poropressdo (Patton & Deere, 1970).

Devido a alta permeabilidade do material de transicdo, o perfil geoldgico adquire a
caracteristica de permeabilidade invertida, ou seja, o coeficiente de permeabilidade ndo diminui
com a profundidade, como seria esperado. Em um perfil com permeabilidade invertida o
coeficiente de permeabilidade é relativamente alto na camada mais superficial, muito alto no

solo de alteragcdo e menor em rocha menos intemperizada ou intacta.

Para simular esta situacdo, uma camada de aproximadamente 5 m de espessura de solo de
transicdo foi adicionada ao talude T4.1, dando origem a um talude com permeabilidade

invertida chamado de T4.2.
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Figura 4.1 — Rodovia dos Imigrantes viaduto VA-19 Secéo 2 (Vecttor Projetos, citado por

Bastos, 2008)
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A secdo dos taneis reais possui formato aproximadamente circular com sapatas laterais,
didmetro de 3,40 m e cinco drenos radiais de 15 m de comprimento (Fig. 4.2 e 4.3). Como 0s
objetivos deste estudo ndo abrangem os aspectos relativos ao formato da sec¢éo do tdnel e o seu
revestimento, a secéo foi simplificada para circular de diametro 4 m. O dimensionamento dos

drenos radiais serd abordado posteriormente.

Figura 4.2 — Foto interna do tunel de drenagem, podendo ser observados o formato da secéo
transversal do tunel e a agua drenada por meio de drenos radiais (Figueiredo Ferraz, 2009)

Figura 4.3 - Foto interna do tunel de drenagem mostrando detalhe dos drenos radiais
(Figueiredo Ferraz, 2009)
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4.2 ESTUDO DE UM TALUDE COMPOSTO DE DOIS MATERIAIS - TALUDE
T4.1

As analises deste estudo sdo compostas de duas etapas cada. A primeira representando a
condicdo inicial do talude natural e a segunda representando o talude ap06s a instalacédo do tunel

de drenagem a um tempo suficiente para que a situagéo seja de fluxo permanente.
42.1 GEOMETRIA DO MODELO

O Talude T4.1 (Fig. 4.4) possui dois materiais compondo sua geometria: a rocha gnaisse

muito intemperizada foi mantida no material sob a interface e o solo residual sobre a interface.

200 F[m]
Solo Residual
150
100
Biotita Gnaisse
8ot [m]

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 4.4 — Geometria (T4.1)

422 MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Para este estudo, foi buscado um maior refinamento da malha em regides que recebam mais
influéncia da escavacao do tunel, da variacdo das propriedades dos materiais e das alteracdes

das condic¢des de fluxo.

Para melhores resultados em modelagens, é recomendado comecar com um ndmero
pequeno de elementos e refinar a malha gradualmente observando a sensibilidade do modelo
ao aumento do numero de elementos. A partir disso, foi utilizado o elemento triangular de seis
nos, pois se ajusta melhor a fronteira curva do tanel. A malha utilizada possui de 3009 a 3319

elementos, dependendo da posicao de instalagdo do tinel e dos drenos.
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4.2.3 CONDICOES DE CONTORNO

As condicGes de contorno aplicadas contam com a restricdo dos movimentos nas diregoes
X e y nas fronteiras inferior e laterais, aplicando elementos de engaste nestas fronteiras. A
superficie do topo foi mantida livre em ambas as dire¢bes. A Fig. 4.5 ilustra as condicdes de

contorno de restricdo de movimentos aplicadas ao modelo em todas as analises.

200 [m]

150

T

100

gob L

,.:[m]

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 4.5 - Condicdes de contorno de restricdo de movimento (T4.1)

O nivel d’agua no macigo real foi definido por meio da leitura de piezOmetros (PZ1 e PZ4)
monitorados durante o rebaixamento do lencol freatico, tal como sdo apresentados na Fig. 4.1.

As medidas iniciais indicavam um nivel d’4dgua elevado, mas que ndo aflorava a superficie.

O modelo em estudo buscou aproximar o nivel d’agua inicial do talude hipotético o maximo
possivel do valor medido em campo e, para isso, no estagio inicial, o nivel d’agua desejado foi
fixado em dois dos pontos onde se encontravam os piezdmetros. Os pontos de instalacdo dos

piezdmetros estdo indicados na Fig. 4.6 pelas duas linhas verticais centrais.

No estagio inicial ilustrado na Fig. 4.6, como condi¢do de contorno de fluxo, foram
aplicadas as cargas hidraulicas totais nas fronteiras onde eram conhecidas (piezOmetros e
fronteiras laterais). Na face do talude, foi aplicada a condi¢do de contorno “unknown” para que

esta fronteira permitisse o afloramento do nivel d’4gua, caso ocorresse.

No segundo estagio (Fig. 4.7), o tunel foi escavado e foi permitida drenagem por ele,
desconsiderando a permeabilidade de possiveis revestimentos. Para isso, foi aplicada a

condi¢do de contorno “unknown” nas paredes do tanel e drenos, quando existiam. Quando o
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tanel de drenagem foi acionado, foram retiradas as imposicoes iniciais de carga hidraulica total
nas posi¢des dos piezdmetros permitindo a livre oscilagdo. Assim, a posi¢ao do nivel d’agua

neste estagio foi determinada pelo programa conforme a influéncia do tanel de drenagem.
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Figura 4.6 - Condicdes de contorno de fluxo iniciais e posi¢es dos piezémetros (T4.1)
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4.2.4 DADOS DOS MATERIAIS

Assim como a geometria da secdo, que foi alterada para este estudo, os dados dos materiais
também foram alterados de forma a obter um talude com fator de seguranca inicial entre 1,00 e

1,10. Os dados dos materiais utilizados nas analises do talude T4.1 se encontram na Tab. 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros do solo residual e da rocha biotita gnaisse muito alterada

A . . Biotita gnaisse muito
Parametro do material Solo residual alterado
Critério de ruptura Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Tipo de material Plastico Plastico
Resisténcia a tracdo [kPa] 0 0
Angulo de atrito 22° 35°
Angulo de atrito Residual 22° 35°
Coesao [kPa] 10 100
Coesao Residual [kPa] 10 100
Angulo de dilatancia 0° 0°
Coeficiente de Poisson 0,33 0,25
Maodulo de Young [MPa] 20 800
Modulo de Young
Residual [MPa] 20 800
Coeficiente de 6 8
Permeabilidade [m/s] 10 10

425 MODOS DE RUPTURA

Na analise de estabilidade de um talude, diversos modos de ruptura devem ser considerados,
de forma a avaliar o fator de seguranca para diversas possibilidades estudadas. Essa analise
deve ser feita para permitir que outros modos de ruptura possam ser investigados e evitar, em

contrapartida, que se estude a estabilizacdo apenas do modo de ruptura verificado em campo.

Neste contexto, as medi¢cOes dos inclindbmetros instalados na obra indicaram
movimentagGes no maci¢o com superficie de ruptura tangentes a interface entre solo residual e

a rocha muito intemperizada, tal como mostra a Fig. 4.1. Neste estudo, foram analisadas
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ocorréncias de rupturas em formato aproximadamente circular (Fig. 4.8), como foi analisado
pela Vecttor Projetos em 2000, segundo Bastos (2008), ou deslizando ao longo da interface
(Fig. 4.9).
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Figura 4.8 - Ruptura em cunha circular (T4.1)
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Figura 4.9 - Ruptura ao longo da interface entre solo residual e rocha (T4.1)

4.2.6 POSICOES DOS TUNEIS E DRENOS RADIAIS

A partir de um fator de seguranca inicial de 1,07 para ruptura em cunha circular e 1,30 para
ruptura ao longo da interface entre materiais, um tanel de drenagem profunda foi implantado a
fim de aumentar este indicador de desempenho. O tdnel alocado em posicdes diferentes foi

avaliado segundo seus efeitos na percolacdo de &gua no macico e estabilidade do talude.
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Foram sete as posi¢des de tunel estudadas, ilustradas na Fig. 4.10, as quais foram
estabelecidas a partir das superficies de rupturas analisadas. A posi¢cdo A se encontra em solo
residual imediatamente acima da interface entre o solo e a rocha, distando 5 m da interface. A
posicdo B cruza a interface entre solo e rocha sendo, portanto, uma secéo de escavacdo mista
com a calota em solo e a bancada em rocha. A posi¢do B foi inspirada na posigdo do tunel
instalado no caso real, onde o tanel foi alocado ora em solo, ora concorrente com a interface,
ora em rocha. As posicoes C, D, E, F e G localizam-se em rocha, distando aproximadamente

trés diametros (12 m) da interface e quatro didametros entre si.
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(b)

Figura 4.10 - Posic¢des dos tuneis de drenagem (a) sem drenos radiais e (b) com um dreno
radial nos tlneis em rocha biotita gnaisse (T4.1)
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Em condi¢des de permeabilidade muito baixa, ou seja, quando o tunel foi instalado em rocha
(posicdes C, D, E, F e G), foi estudada a adicdo de um dreno radial de 15 m de comprimento
que alcancou o solo residual (Fig. 4.10). Neste caso, deve ser possivel reduzir as poropressoes

na base da superficie de ruptura sem que um tanel fosse instalado diretamente neste local.
4.2.7 RESULTADOS DO TALUDE T4.1

Foram obtidos resultados de fator de seguranca das solugdes de drenagem profunda
impostas ao talude T4.1 contendo analises de ruptura em cunha circular e ao longo da interface

entre solo residual e rocha. Os dados se encontram na Tab. 4.2.

Tabela 4.2 - Resultados de fator de seguranca para todos os casos estudados (T4.1)

TALUDE T4.1
FS (ruptura ao
Condicdo | Posicéo do tunel Um d_reno FS (ruptura em longo da
radial cunha) .
interface)
Inicial N/A N/A 1,07 1,30
Né&o 1,44 1,74
A -
Sim - -
B Nao 1,49 1,78
Sim - -
c Né&o 1,39 1,70
) Sim 1,45 1,76
Co”(‘jé“”e' 5 N&o 1,41 1,77
drenagem Sim 1,50 1,87
£ Nao 1,40 1,78
Sim 1,50 1,89
F Nao 1,40 1,78
Sim 1,50 1,89
G Né&o 1,40 1,76
Sim 1,49 1,86

Para o caso de ruptura em cunha circular, situacdo com fator de seguranca inicial de 1,07,
as solugdes de tuneis fornecem aumento deste fator. Analisando os casos de taneis sem drenos
radiais, a posicao B oferece o maior fator de seguranca (FS=1,49 indicando aumento de 39%),
seguido da posicao A (FS=1,44 indicando aumento de 35%). Isto ocorre, pois, estes tuneis estdo

inseridos no solo residual, o qual possui maior permeabilidade, e assim o alivio das
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poropressdes no macigo em ruptura € maior. A posi¢édo do tinel em A concorre com a superficie
de ruptura em cunha circular, o que ocasiona o cisalhamento desta estrutura, assim como o tunel
B esta proximo da regido da ruptura. Sendo assim, estas posi¢cdes permitem que a estrutura do
tunel esteja susceptivel a deslocamentos excessivos, principalmente durante a sua construcao e

no inicio de sua vida (til.

Ainda sobre o0s casos de tlneis sem drenos radiais, 0s tuneis instalados em rocha (posicoes
C, D, E, F e G) acarretam aumento de até 32% nos fatores de seguranca, com resultados entre
1,39 e 1,41. Entre estas posi¢Oes, a que gerou maior fator de seguranca foi a posicdo D
(FS=1,41), localizada na porgéo anterior da regido abaixo da cunha de ruptura. A posicao C,
préxima a D, obteve resultado ligeiramente inferior (FS=1,39), mostrando a importancia da

analise de diferentes posicionamentos de tdneis buscando encontrar a melhor alternativa.

Observando os resultados de taneis com um dreno radial para a superficie de ruptura em
cunha circular, os dados mostram que a adicdo de um tanel com um unico dreno radial que
atinge o solo residual foi capaz de elevar o fator de seguranca em até 40% comparado a situacao
inicial. As posicdes D, E e F se destacam com FS=1,50, enquanto a posicdo C atingiu
novamente resultado inferior (FS=1,45). Assim, os drenos radiais tém papel importante na
estabilizacdo de encostas com tuneis de drenagem profunda, j& que aumentam
significativamente o fator de seguranca das mesmas. A adicdo de drenos adicionais pode

aumentar ainda mais este fator.

Comparativamente, a insercdo de drenos radiais que alcancam a regido mais permeavel do
macico em ruptura é capaz de estabilizar o macigo de forma equivalente a tineis inseridos
diretamente nestas regiGes, como mostra o caso do tinel em B (FS=1,49) e dos tlneis em D, E
ou F com um dreno radial (FS=1,50). Desta forma, a construcdo de tlneis em rocha com drenos
atingindo regides em solo é favoravel pois pode requerer suporte menos robusto, por estar

localizada fora da regido de ruptura da encosta.

Para o caso de ruptura ao longo da interface entre solo e rocha, inicialmente com FS=1,30,
as solucBes de tuneis sem drenos ocasionaram aumento de até 37% no fator de seguranca,
enquanto os casos com um dreno radial o elevou em até 45%. Para tUneis sem drenos, as
posicdes B, E e F alcancaram os maiores fatores de segurancga (1,78) e, neste caso, existe
vantagem em optar pelas posicdes E ou F j& que estdo localizadas em rocha. Dos
posicionamentos de tuneis em rocha para estabilizacdo da ruptura na interface entre materiais,

as posicdes E e F atingem os melhores resultados (FS=1,89).
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Em resumo, para os casos deste estudo, as melhores posicoes de instalacdo de tlneis para
estabilizacdo de uma ruptura estdo localizadas na porgao anterior da regido abaixo da superficie
de ruptura. Se possivel, € interessante evitar a instalacao de tineis de drenagem em solos (caso
A) e préximos a ruptura (caso B) pois estes podem sofrer com deslocamentos excessivos do
macicgo de solo, e ainda evitar tuneis fora da regido inferior a superficie de ruptura (caso C e

posicdes ainda mais anteriores) por terem sua eficiéncia reduzida.

A Fig. 4.11 mostra a poropressdo calculada abaixo da superficie de ruptura para os casos
inicial e com tunel de drenagem sem drenos radiais. Para estes casos, foi comparado o nivel
d’agua atingido em cada solucédo na Fig. 4.12. Os tuneis posicionados em solo (A) ou em se¢ao
mista (B) geram maior alivio de poropressdes na regido da interface e maior rebaixamento do

nivel freatico.

Poropressio na interface entre Solo Residual e Rocha - Tuneis sem revestimento e
sem drenos (s/d)
225

200

175

150

Poropressio [kPa

25

150 200 230 300 350

-25

Distancia ao longo da interface [m]

—{TInicial (FS$=1,30)-@—A (FS=1,74)  -ll-B (FS=1,78) C (F$=1,70)
— =D (FS$=1,77) E (FS=1,78)  ----- F (FS=1,78) =::= G (FS=1,76)

Figura 4.11 - Poropressao na interface entre solo residual e rocha - tuneis sem drenos (T4.1)
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Figura 4.12 - Niveis d’agua para todas as posi¢des de tineis sem drenos (T4.1)

Comparando apenas tuneis localizados em rocha, buscou-se entender se a variacdo das suas
posicGes em relacdo a de ruptura de fato afetava os resultados da solugédo. Apesar de a posi¢ao
C, localizada no extremo anterior da regido sob a ruptura, gerar menor aumento do fator de
seguranca, nao ha diferenca relevante de reducdo de poropressao e de rebaixamento do lencol
fredtico. As demais posicGes de tuneis instaladas em rocha sem drenos radiais alcancaram

valores semelhantes de poropressdes, niveis freaticos e fator de seguranca.

Analisando a inser¢do de um dreno radial no tanel de cada posicéo, as poropressées na
interface sofrem reducédo de até 85% (Fig. 4.13), comparando com o0s casos sem drenos (Fig.
4.11). A Fig. 4.14 mostra que os niveis freaticos sofreram maior rebaixamento com a adicédo de
um dreno radial de 15 m de comprimento que atinge o solo residual. A legenda utilizada nestes

casos é 1d 15.
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Poropressio na interface entre Solo Residual e Rocha - Tiineis sem revestimento
com um dreno (1d 15)
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Distancia ao longo da interface [m]

—{—TInicial (FS=1,30) C com dreno (FS=1,76) —#¢~D com dreno (FS=1,87)
E com dreno (FS=1,89) = - F com dreno (FS=1,89) «+«-- G com dreno (FS=1,86)

Figura 4.13 - Poropressdo na interface entre solo residual e rocha - tneis com um dreno
(T4.1)

Inicial - C D—+— E-4&—-F—+4— G—=—

Figura 4.14 - Niveis d’agua para as posic¢oes de tuneis contendo um dreno radial (T4.1)

Comparando os casos de tlneis inseridos total ou parcialmente em solo residual e o tanel
na posicao D, a Fig. 4.15 mostra que o tanel inserido em rocha na posi¢cdo D com um dreno

radial é capaz de rebaixar o lencol freatico de forma semelhante ao tanel localizado em B.

Da analise de fator de seguranca, foi constatado que os taneis em B e em D com um dreno

obtiveram resultados semelhantes. A Fig. 4.16 indica que a posi¢do D com um dreno atingiu
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valores menores de poropressao na interface. Neste contexto, quando foi adicionado um Unico
dreno no tdnel na posicdo D, o seu potencial de drenagem aumentou, tornando-o uma opgao
competitiva quando comparada com a opgéo localizada em B. Portanto, um tunel em rocha com
drenos radiais que alcancam um macico mais permeavel pode ter um efeito vantajoso
considerando o potencial de reducdo das poropressdes e 0s menores custos de construgéo e

manutencdo devidos a estar escavado em um macico de melhor qualidade.

Inicial - 4#— Ae— B-w®-D-—%-DId-—a—

Figura 4.15 - Niveis d’agua inicial e para as posigoes de tineis A, B, D ¢ D com dreno (T4.1)

Poropressao na interface entre Solo Residual e Rocha - Tiinel nas posicoes B e D
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Distincia ao longo da interface [m]

~[FInicial (FS=1,30) @B (s/d) (FS=1,78) D (1d 15) (FS=1,87)

Figura 4.16 - Poropressao na interface entre solo residual e rocha - tunel nas posi¢cdes B e D
(T4.2)
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4.3 ESTUDO DE UM TALUDE COMPOSTO DE TRES MATERIAIS - TALUDE
T4.2

De forma semelhante ao realizado para o talude T4.1, este estudo apresenta analises em
apos a instalacdo do tanel de drenagem em condigédo de fluxo permanente. Para este estudo, as
etapas de modelagem numérica sdo semelhantes as realizadas no talude T4.1.

43.1 GEOMETRIA DO MODELO

Conforme foi apresentado por Patton & Deere (1970) e interpretado neste estudo, o talude
T4.2 é composto de trés materiais, tais como rocha gnaisse muito alterada na base do talude,
uma camada de 5 a 10 m de espessura de solo de alteragdo e solo residual na superficie. O solo
de alteracdo possui uma permeabilidade muito alta, dando ao perfil a caracteristica de
permeabilidade invertida, ja que existe uma camada muito permeavel de solo de alteracéo
(k=10 m/s) entre a rocha pouco permeavel (k=10 m/s) e o solo residual (k=10 m/s). O talude
T4.2 entdo obtido é ilustrado pela Fig. 4.17. A modelagem da geometria do talude T4.2 segue
0S mesmos passos executados para o talude T4.1, com a etapa adicional de inclusdo da camada

de solo de alteracdo.

200 [m]
Solo Residual
Solo de alterac¢io
150 F
100 |
Biotita Gnaisse
{0 [m]
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 4.17 - Geometria (T4.2)
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4.3.2 MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

A malha de elementos finitos utilizada no talude T4.2 é composta de elementos triangulares
de seis nos, ajustando-se melhor a fronteira da curva do tdnel. Assim, a malha escolhida possui

de 1831 a 3249 elementos, dependendo da posicao de instalagdo do tdnel e dos drenos.
4.3.3 CONDICOES DE CONTORNO

As condicdes de contorno de restricdo de movimento, assim como as de fluxo, aplicadas ao
talude T4.2 sdo semelhantes as aplicadas ao talude T4.1. As Fig. 4.18, 4.19 e 4.20 ilustram as

condicdes de contorno aplicadas ao modelo em todas as analises.

200 [m]

150

T

100

goL

—[m]

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 4.18 - Condi¢6es de contorno de restricdo de movimento (T4.2)
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Figura 4.19 - Condic¢6es de contorno de fluxo iniciais (T4.2)
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Figura 4.20 - Condicdes de contorno de fluxo com tanel de drenagem (T4.2)
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4.3.4 DADOS DOS MATERIAIS

Considerou-se a resisténcia ao cisalhamento do solo de transi¢do igual & do solo residual,

alterando-se apenas o coeficiente de permeabilidade. Os dados dos materiais utilizados em

todas as andlises do talude T4.2 se encontram na Tab. 4.3.

Tabela 4.3 - Parametros do solo residual, da rocha biotita gnaisse muito alterada e do solo de
alteracdo

Parametro do

Solo residual

Biotita gnaisse muito

Solo de alteracao

material alterado
Critério de ruptura Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Tipo de material Plastico Plastico Plastico
Resisténcia a tracao
[kPa] 0 0 0
Angulo de atrito 22° 35° 22°
Angulo_de atrito 990 350 990
Residual
Coesdo [kPa] 10 100 10
Coeséo Residual
[kPa] 10 100 10
Angulo de dilatancia 0° 0° 0°
Coeflc_lente de 0,33 0.25 0,33
Poisson
Mddulo de Young
[MPa] 20 800 20
Mddulo de Young
Residual [MPa] 20 800 20
Coeficiente de 10 10°8 10

Permeabilidade [m/s]

435 MODOS DE RUPTURA

Com o objetivo de analisar comparativamente os resultados obtidos para os taludes T4.1 e

T4.2, foram considerados os mesmos modos de ruptura. Entdo, os modos de ruptura analisados

ocorreram em formato de cunha ou deslizando ao longo da interface entre o solo de alteracéo e

a rocha muito intemperizada.
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4.3.6 POSICOES DOS TUNEIS E DRENOS RADIAIS

A partir de um fator de seguranca inicial de 0,98 para a ruptura em cunha circular e 1,16
para ruptura ao longo da interface entre solo de alteracdo e rocha, um tanel de drenagem foi
implementado buscando melhorar as condicdes de seguranca. Desta vez, oito posicdes de tdnel

foram estudadas, as quais estdo ilustradas na Fig. 4.21.

200 [m]
Solo Residual
Solo de alteracao
150 F
o)
1 o 2 ¢
100 %} 2 E D
B (ad
616 Biotita Gnaisse
80 - [m]
0 50 100 150 200 250 300 350
(@
200 r[m]
Solo Residual
Solo de alteracio
150
100 F
Biotita Gnaisse
got [m]
0 50 100 150 200 250 300 350

(b)

Figura 4.21 - PosicGes dos tineis de drenagem (a) sem drenos radiais e (b) com um dreno
radial nos tlneis em rocha biotita gnaisse (T4.2)

A posicdo Al se encontra em solo residual. A posi¢édo A2 se encontra em solo de alteragéo.

A posicdo B concorre com a interface entre o solo de alteragdo e a rocha, ocasionando uma
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secdo de escavacao mista com a calota em solo e a bancada em rocha. As posicées C, D, E, F e
G estdo localizadas em rocha, trés didmetros (12 m) abaixo da interface entre o solo de alteracdo

e a rocha, distando horizontalmente quatro didametros entre si.

Para tuneis instalados em rocha (posic¢des C, D, E, F e G), foi incluida a implantacdo de um
dreno radial de 15 m de comprimento que alcangou o solo de alteracdo (Fig. 4.21). Como o
coeficiente de permeabilidade do solo de alteracdo era maior que o do solo residual, ndo seria

necessario alcancar o solo residual para reduzir as poropressoes na superficie de ruptura.
4.3.7 RESULTADOS DO TALUDE T4.2

A Tab. 4.4 indica os resultados de fator de seguranca das analises do talude T4.2 de ruptura

em cunha circular e ao longo da interface entre solo de alteracédo e rocha.

Tabela 4.4 - Resultados de fator de seguranca para todos 0s casos estudados (T4.2)

TALUDE T4.2
Condicdo | Posicdo do tanel Um d_reno FS (ruptura em Fslgﬁgéugg *
radial cunha) interface)
Inicial N/A N/A 0,98 1,16
AL N_ao 1,25 1,60
Sim - -
A2 N.ao 1,50 1,81
Sim - -
B Né&o 1,48 1,84
Sim - -
Né&o 1,39 1,68
Co”zjm”e' ¢ Sim 1,48 1,80
drenagem 5 Néo 1,40 1,70
Sim 1,50 1,89
£ Né&o 1,41 1,70
Sim 1,49 1,90
Nao 1,43 1,70
F Sim 1,49 1,89
Nao 141 1,70
© Sim 1,50 1,88
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Considerando uma ruptura em formato circular, a encosta se encontra em situagéo de
instabilidade dado o fator de seguranca inicial de 0,98. A adi¢do de um tanel de drenagem sem
drenos ofereceu aumento de até 53% no fator de seguranca. A posicdo A2 e B atingiram o0s
melhores resultados, ja que estdo inseridas na regido de maior permeabilidade, a do solo de
alteracdo. A posicdo Al ofereceu o resultado pouco interessante, ja que nesta posicao ndo foi
capaz de reduzir apropriadamente as poropressdes na cunha de ruptura. Entre as posic¢oes de

tuneis inseridos em rocha sem drenos radiais, todas apresentaram resultados semelhantes.

Analisando a adi¢do de um dreno radial nos tlneis em rocha para o caso de ruptura em
cunha circular, o aumento no fator de seguranca é importante e semelhante para todos 0s casos
(FS=1,48 a 1,50). O fato de ndo haver diferenca significativa nos fatores de seguranca destes
casos indica que a camada de solo de alteracdo permite a drenagem e a reducdo eficiente da

poropressdo na superficie de ruptura.

Quanto a analise de ruptura ao longo da interface entre solo de alteracdo e rocha, 0s
resultados sdo ainda mais indicativos de que a camada de solo de alteracdo facilita a drenagem
e, consequentemente, a reducdo das poropressdes na interface. As posicdes A2 e B séo capazes
de aumentar o fator de seguranca da encosta (FS igual a 1,81 e 1,84) de forma mais significativa
gue os tuneis inseridos em rocha sem drenos (FS=1,68 a 1,70). Porém, ao adicionar drenos
radiais que alcancem o solo de alteracdo, os fatores de seguranca dos tuneis em rocha chegam

a1,90. Como a ruptura se da na interface, os efeitos da drenagem nesta regido sao consistentes.

E importante lembrar que as posicdes de tineis localizadas em solo de alteracdo e em solo
residual sofrem com deslocamentos do macico durante a construcao e operagdo do tunel. Esta
situacdo pode ser criticamente desfavoravel, podendo ocasionar o colapso do tunel, como
apresentado no Capitulo 2 no estudo de caso de Deffayet (2015). Neste contexto, é possivel
comparar resultados de fator de seguranga de encostas com tuneis em diferentes posicdes,
porém é necessario contabilizar os demais fatores que afetam o desempenho e a viabilidade da

obra.

A Fig. 4.22 apresenta as poropressoes calculadas na interface entre o solo de alteragdo e a
rocha apenas para 0s casos de tuneis sem drenos radiais, assim como a Fig. 4.23 ilustra os niveis

freaticos alcancados por estas analises.
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Poropressio na interface entre solo de alteragio e rocha - Ttineis sem drenos (s/d)
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D (FS=1,70) A—FE (FS=1,70)  +---- F (FS=1,70) - = G (FS=1,70)

Figura 4.22 - Poropresséo na interface entre solo de alteracdo e rocha - Taneis sem drenos
(T4.2)

Inicial /4 Al A2-e B = C D+ E-4F+4-G=-~—

Figura 4.23 - Niveis d’agua para todas as posi¢des de tuneis sem drenos (T4.2)
As posicdes A2 e B geram menores poropressdes na interface, explicando o motivo pelo
qual os resultados de fator de seguranga para estes casos foram mais elevados. De forma

contraria, a posicdo Al foi a que menos aliviou as poropressdes e, consequentemente, teve o

pior resultado de estabilidade. Dentre as posi¢des localizadas em rocha, de fato, nenhuma se
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diferencia quanto aos resultados de rebaixamento de lencol freatico e poropressdo na interface,

assim como ocorreu com os resultados de fator de segurancga.

Analisando a adicdo de um dreno radial, o qual alcanca a regido de solo de alteracgéo,
nos taneis em rocha, houve reducdo de até 95% das poropressdes na interface quando
comparados 0s resultados para tlneis em rocha sem drenos radiais. A Fig. 4.24 mostra 0s

rebaixamentos maiores alcangados por estas analises e a Fig. 4.25 os dados de poropresséo.

Inicial 5— C D—— E—4&—F—4— G—=—

Figura 4.24 - Niveis d’agua para as posi¢oes de tuneis contendo um dreno (T4.2)

Poropressao na interface entre solo de alteracio e rocha - Tuneis com um dreno (1d
15)
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—HInicial (FS=1,16) C (1d 15) (FS=1,80) $—D (1d 15) (FS=1,89)
E (1d 15) (FS=1,90) +++++ F (1d 15) (F$=1,89) — - G (1d 15) (FS=1,88)

Figura 4.25 - Poropressdo na interface entre solo de alteracéo e rocha - Tuneis com um dreno
(T4.2)
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4.4 CONCLUSOES DAS ANALISES DOS TALUDES T4.1 E T4.2

E interessante notar que, considerando a encosta composta de dois materiais sem material
transicional, o fator de seguranca € de 1,07, e que considerando um material de transicdo com
alta permeabilidade, como apresenta Patton & Deere (1970), a encosta ndo € estavel com fator
de seguranca 0,98. Assim, a presenca de um material de alteracdo entre materiais menos
permeéveis pode estar associado a um potencial de ruptura da encosta, dada a possibilidade de

acumulo de poropressdes nesta camada.

Aplicando tuneis de drenagem para estabilizacdo de deslizamentos, o sistema de drenagem
deve alcancar a regido de acimulo de poropressdes, a qual tem relacdo direta com a
instabilidade na mesma. Para isso, 0 sistema pode conter um tdnel inserido nesta regido de
poropressdo elevada, mas é preferivel que este esteja afastado da regido de instabilidade, como
mostram os estudos de caso do Capitulo 2. Para que o alivio de poropressées na zona de ruptura
seja potencializado, devem ser utilizados drenos radiais de longo alcance para atingir estas

regides.

De forma a melhorar o desempenho dos sistemas de drenagem, estudos devem ser
encaminhados buscando avaliar diferentes mecanismos de ruptura no maci¢o. Assim, podem
ser previstas solucdes que englobem diversas formas de ruptura e ndo s6 aquela que é esperada.
Além disso, sdo importantes os estudos que procurem encontrar o melhor posicionamento e
dimensionamento para o sistema de drenagem, de forma a tornar o sistema o mais eficiente e

otimizado possivel.
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5 EFEITOS DE TUNEIS DE DRENAGEM NA ESTABILIZACAO DE UM
TALUDE ROCHOSO COM UMA JUNTA BIPLANAR INSPIRADO NO CASO
DE VAJONT, ITALIA - TALUDE T5

Solucdes para estabilizacdo de encostas usando tdneis de drenagem profunda geralmente
sdo aplicadas em taludes de grande altitude e que contenham rupturas profundas e de grande
volume. Os deslizamentos que ocorrem a grandes profundidades podem se dar em macicos
rochosos, muitas vezes tendo seus comportamentos governados por descontinuidades. Por esta
razdo, é importante a avaliacdo da presenca de elementos de fraqueza no macico rochoso que

possam facilitar o acontecimento de uma ruptura.

Segundo Hendron & Patton (1987), € possivel que o deslizamento de Vajont seja o caso de
ruptura com maior quantidade de dados publicados e andlises realizadas no mundo, em razéo
de que estudos de geometria, dados geomecanicos dos materiais e causas da ruptura séo
constantemente publicados na literatura desde sua ocorréncia (Alonso & Pinyol, 2010).

A barragem de Vajont € localizada no norte da Italia. A obra foi finalizada em 1960,
construida em arco com 276 m de altura, promovendo um reservatorio no rio Vajont com
capacidade de 169 milhGes de m3. Em 1960, teve inicio o enchimento de seu reservatério. Um
deslizamento antigo deu origem a uma junta de argila de montmorilonita célcica (Hendron &
Patton, 1987) de 1 m de espessura e 2,5 km de comprimento que existia na encosta sul adjacente
ao reservatorio. Com a elevagdo do nivel d’agua, comegaram a ser monitorados movimentos

do macico sobrejacente a junta, em direcdo ao reservatorio (Muller-Salzburg, 1986).

A barragem de Vajont foi projetada para que o reservatério fosse elevado da cota de 580 m
até 720 m. Com monitoramento dos deslocamentos e poropressdes em alguns pontos da
encosta, o reservatdrio foi parcialmente esvaziado e preenchido trés vezes em aproximadamente
trés anos, como mostra as medicdes apresentadas na Fig. 5.1. As trés tentativas de enchimento
ocorreram por conta de movimentos no maci¢o detectados pelos inclinbmetros. Ao notar
movimentacdo anormal no talude, o nivel do reservatorio era mantido ou rebaixado, e s6 depois

de certo tempo era retomado.

No terceiro ciclo de enchimento do reservatorio, em 1963, quando o reservatério atingiu a
cota de 710 m, os movimentos do macico sofreram aceleracéo acentuada e romperam a encosta
sul do vale. Também foi medida uma chuva de 240 mm nos 30 dias que precederam a ruptura,
além de ter ocorrido derretimento de gelo oriundo das geleiras das montanhas (Hendron &
Patton, 1987).
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Figura 5.1 - Grafico de tempo versus precipitacdo, nivel do reservatorio, deslocamentos e
nivel d’agua em um piezémetro (modificado de Muller em 1964, citado por Muller-Salzburg,
1986)

O macigo rompido possui 2 km de extensdo, totalizando uma superficie de ruptura de 2 km?
(Muller-Salzburg, 1986). Foi estimado um volume total de macigo rochoso de 280 milhdes de
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m3 que sofreu aceleracdo e deslizou adentrando o reservatorio de Vajont a uma velocidade
avaliada em 110 km/h (Alonso & Pinyol, 2010).

A alta velocidade alcancada pelo maci¢o rompido fez com que atingisse a encosta norte do
vale, expulsando a agua do reservatorio em diregdo a barragem. Foi formada uma onda de 160
m de altura sobre a barragem, cuja estrutura se manteve intacta, que gerou alagamento de vilas

a jusante da barragem e matou 1925 pessoas (Muller-Salzburg, 1986).

Tendo o caso da catastrofe de Vajont e as circunstancias que a envolveram como
motivadoras para estudos de estabilidade de taludes adjacentes a reservatorios, sdo estudados
neste capitulo os efeitos de tuneis de drenagem na estabilizacdo de uma grande ruptura de
encosta, ocasionada pela elevacdo do nivel do reservatdrio de uma barragem, o qual interferiu

em uma junta de argila profunda.

As analises apresentadas neste capitulo foram inspiradas em informacdes publicadas sobre
0 deslizamento de Vajont, porém, contam com simplificacdes e modificacbes de perfil
geologico, geometria, nivel d’agua e dados geomecanicos dos materiais. Como 0 objetivo deste
capitulo é estudar os efeitos de tineis drenantes no comportamento de um talude rochoso com

uma junta, o modelo elaborado é hipotético e divergente da realidade do caso de Vajont.
51 GEOMETRIA DO MODELO

A partir de investigacOes realizadas na regido, um perfil geoldgico foi inferido por Semenza
e Ghirotti (2000) e esta apresentado na Fig. 5.2. O perfil indica o vale de Vajont e a localizacédo

do deslizamento.

(m) Mt. Salta
2000 —

1500 —

1000 —

500

N3°E S

Figura 5.2 - Secéo de norte (Monte Salta) a sul (Monte Toc) mostrando a sinclinal, o vale de
Vajont e a posicao do deslizamento (modificado de Semenza and Ghirotti, 2000).
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Hendron & Patton (1985) ilustram um perfil inferido mais detalhado da ruptura, incluindo
as posicoes de dois, de quatro piezometros representados por P1 e P2 na Fig. 5.3. O perfil foi
simplificado por Alonso & Pinyol (2010), segundo a Fig. 5.4. O perfil utilizado no presente
estudo foi inspirado na secdo simplificada apresentada por Alonso & Pinyol (2010), modificado
e esté apresentado na Fig. 5.5 e é denominado de talude T5.

Nova superficie Antiga

-~ de deslizamento superficie de
Possivd\
700 superficie de
ruptura menoxr-.

c— \\; _

antiga

l/ ‘ deslizamento

Escala horizontal = Escala vertical

Figura 5.3 - Sec&o representativa do deslizamento (modificado de Hendron & Patton, 1985)

600 — SECAO 5
1000 400 —
E i
= 800—{ 200
e = a=37° |
600 — 0

|
T T T T \/
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 5.4 - Sec¢éo 5, geometria inicial simplificada (modificado de Alonso & Pinyol, 2010)
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Figura 5.5 — Geometria do modelo simplificado (T5)

O perfil geoldgico do modelo € bidimensional sendo composto por trés materiais: rocha
calcéria intacta na base do perfil, junta de argila e, sobre a junta, rocha fraturada formada por
camadas finamente estratificadas de marga e calcario. As analises consideram o estado de

deformacéo plana.

Foi estimado que a ruptura tenha acontecido ao longo de uma espessura de 5 cm
internamente a junta de argila de 1 m de espessura existente no talude. A junta se encontrava
em condicdes residuais por se tratar de um deslizamento antigo que, na grande ruptura de
Vajont, foi reativado pela elevagdo do nivel d’agua do reservatorio (Alonso & Pinyol, 2010).
No modelo adotado, a junta foi inserida usando o préprio elemento de junta disponivel no
programa, a qual funciona como uma fronteira entre materiais sem dimensdo mas com
propriedades de resisténcia ao cisalhamento, segundo um critério de ruptura escolhido pelo

usuario, que no caso foi o de Mohr-Coulomb com SSR.
5.2 MALHA DE ELEMENTOS FINITOS E CONDICOES DE CONTORNO

Usando elementos triangulares de seis ndés, foi aplicada malha uniforme. Foram
estabelecidos 1121 a 1566 elementos dependendo da insercdo ou ndo de tineis de drenagem no

macigo.

As condicOes de contorno foram aplicadas restringindo os movimentos nas diregfes x e y
nas fronteiras inferior e laterais, enquanto a superficie do topo da encosta foi mantida livre. A

junta foi inserida com as suas extremidades abertas, ndo possuindo restricdes de movimento
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sendo 0s seus parametros de resisténcia e deformabilidade. A Fig. 5.6 ilustra as condicdes
impostas.

Na etapa inicial, as condi¢des de contorno de fluxo foram aplicadas buscando manter o nivel
d’agua na cota de 580 m em todo o talude, sendo esta a cota inicial do rio Vajont. Foi imposta
a fronteira lateral esquerda a carga hidraulica total de 580 m, valor mantido em todos os
momentos das simulacbes, j& que esta fronteira foi considerada isenta dos efeitos do
reservatorio por estar localizada a aproximadamente 1,3 km de distancia do reservatorio e por
a rocha intacta possuir um coeficiente de permeabilidade baixo. A longo prazo esta regido
sofrerd os efeitos do reservatorio, embora ndo tenham sido contabilizados neste estudo.

Nas analises de fluxo permanente, o nivel d’dgua no reservatorio foi imposto a partir de
uma carga hidréaulica total atribuida a fronteira referente ao reservatério (Fig. 5.7). Nas analises
de fluxo transiente, na mesma fronteira, foi imposta a condicdo de contorno de funcao
transiente, na qual foi inserida uma func¢do que relaciona o nivel d’agua do reservatorio e 0

tempo (Fig. 5.8).
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Figura 5.8 - CondicGes de contorno de fluxo para a analise de fluxo transiente e funcdo que
descreve a elevacao da cota do reservatorio ao longo do tempo (T5)
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5.3 DADOS DOS MATERIAIS

Os parametros dos materiais empregados neste estudo foram inspirados nos dados
apresentados por Alonso & Pinyol (2010), Pinyol & Alonso (2010) e Alonso et al. (2015) e
alterados. Certos parametros que nao aparecem nestes trabalhos anteriores foram baseados em

valores tipicos para os litotipos encontrados nas investigagoes.

A respeito do maci¢o rochoso fraturado estratificada de marga e calcéario, localizado sobre
a junta, Alonso & Pinyol (2010) apresentam a classificacdo de Hoek-Brown: resisténcia a
compressdo da rocha intacta, GSI, mj e fator de alteragdo, a partir dos quais foi possivel estimar
0s parametros equivalentes de Mohr-Coulomb usando o programa RocData® da RocScience
(Fig. 5.9). Isto foi feito de forma a se adequar a recomendacdo de Hammah et al. (2004) de

utilizar o critério de ruptura de Mohr-Coulomb em analises com Shear Strenght Reduction.

Foram instalados quatro piezbmetros na encosta de Vajont, todos localizados em macico
rochoso estratificado sem tangenciar a zona de ruptura. Trés piezémetros, incluindo P1 (Fig.
5.3), foram capazes de detectar boa concordancia entre pressées de dgua medidas e os niveis
d’agua no reservatorio, o que leva a atribuicdo de uma moderada a alta permeabilidade ao
macico fraturado (Alonso & Pinyol, 2010). Entdo, a partir do GSI=50, o coeficiente de

permeabilidade utilizado para o macico rochoso fraturado estratificado foi de 10 m/s.

Classificacdo de Hoek Brown
resistencia a c?mpre5saa da 50 MPa Parametros equivalentes de Mohr Coulomb
rocha intacta
GSI 50 coesdo 1.9 MPa
mi 9 angulo de atrito 25°
fator de alteracio 0.5

Figura 5.9 - Conversao dos parametros de Hoek-Brown para Mohr-Coulomb, extraidos do
RocData para a rocha fraturada estratificada (T5)

Sobre a rocha calcaria intacta, localizada abaixo da superficie de ruptura, foram poucos 0s
dados encontrados na literatura. Assim, foram atribuidos ao macico parametros tipicos para este
tipo de rocha e, a partir do GSI=85 de uma rocha intacta, o coeficiente de permeabilidade

atribuido foi de 10" m/s.
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Excepcionalmente, o piezémetro P2 indicava 90 m de coluna de 4gua a mais do que o nivel
do reservatorio, ao menos no inicio das medicdes. Este dado foi interpretado como resultado da
intervencdo de fatores como infiltragdo da agua oriunda das chuvas e do derretimento de gelo
nas montanhas, embora nenhuma destas hipoteses tenha sido comprovada (Alonso & Pinyol,
2010).

Devido a superficie critica de ruptura do talude ser uma ruptura antiga com possibilidade
de reativacdo, os parametros da junta sdo considerados em estado residual. Os dados da rocha
calcéria intacta, da rocha fraturada estratificada e da junta de argila se encontram na Tab. 5.1.
De Alonso et al. (2015), foram utilizados os valores de modulo de Young, coeficiente de
Poisson, coesdo efetiva, angulo de atrito efetivo, angulo de atrito residual, coeficiente de
compressibilidade e porosidade. Sobre a resisténcia ao cisalhamento da argila montmorilonita
que compde a junta, Hendron & Patton (1987) afirmam que ensaios de laboratdrio chegaram a
valores de angulo de atrito residual drenado entre 6° e 10° sendo estes condizentes com 0s
limites de Atterberg da argila amostrada no local. Contudo, afirmam que dadas as
irregularidades na abertura da junta e alguns pontos contendo contato rocha-rocha, foi
considerado um angulo de atrito residual de 12°. Foram estimadas as rigidezes normal e
cisalhante da junta considerando uma espessura de 1 m, segundo o método indicado nos

tutoriais oficiais da RocScience apresentado nas expressdes a seguir:

E
T [2(14v)] (5.1)
E
k, = - (5.2)
G
ks = z (53)

Onde: ki = Rigidez normal da junta; ks = Rigidez cisalhante da junta; E = Mddulo de Young
do preenchimento da junta; G = Mddulo cisalhante do preenchimento da junta e h = Abertura
ou espessura da junta.

Calculando os valores de G, kn e ks a partir das Equagdes 5.1, 5.2 e 5.3, temos que:

E 5,00

T Raw]  2a+033)] 1,88 MPa (5.4)
E_ 500 _
k, = h 100 5,00 MPa (5.5)
ke =2 =22=188MPa (5.6)
h 1,00
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Quanto a permeabilidade da junta de argila, Alonso & Pinyol (2010) indicam o valor de
101 m/s. Contudo, o programa permite optar por uma junta impermeavel ou pela possibilidade
de haver fluxo transversal a junta, sem especificacdo de coeficiente de permeabilidade do
preenchimento. Neste caso, foi escolhida a op¢do de junta impermeavel, ja que a sua

permeabilidade é muito baixa.

Tabela 5.1 - Parametros da rocha calcéaria intacta e da rocha fraturada estratificada

Rocha composta
Rocha calcéria de camadas
Parametros . finamente Junta de argila
intacta o
estratificadas de
marga e calcario
o Mohr-
Critério de ruptura Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Coulomb
Tipo de material Plastico Pléstico Plastico
Resisténcia a tracao
[MPa] 4,7 0,1 0
Angulo de atrito 42° 25° 12°
Angulo de atrito Residual 42° 25° 12°
Coesdo [MPa] 18,7 1,9 0,3
Coesao Residual [MPa] 18,7 1,9 0
Angulo de dilatancia 0° 0° 0°
Coeficiente de Poisson 0,3 0,3 kn [MPa/m] 5
Mddulo de Young [MPa] 20000 20000 ks [MPa/m] 1,9
Modulo de Young ks Residual
Residual [MPa] 20000 20000 [MPa] 1.9
Coeficiente de 7 5 . ,
Permeabilidade [m/s] 10 10 Impermeavel

5.4 SIMULACAO DA RUPTURA DA JUNTA E INSTALACAO DE TUNEIS DE
DRENAGEM

O deslizamento de Vajont, segundo Hendron & Patton (1987), ocorreu ao longo da junta de
argila oriunda de uma antiga superficie de ruptura, que levou a acelera¢do do macico rochoso

fraturado localizado sobre a junta. Para analise da estabilidade do talude hipotético apresentado
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neste capitulo, foi buscada uma superficie critica que passa pela junta e gera o deslizamento
nesta descontinuidade devido ao excesso de poropressoes local. Definido o modo de ruptura
ilustrado nas Fig. 5.10 e 5.11, foram verificados os efeitos de tuneis de drenagem no alivio das

poropressdes excessivas e consequente estabilizacdo da encosta.
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Figura 5.10 - Deformacdes cisalhantes méaximas e setas de deslocamento total indicando

ruptura do talude no estado inicial com nivel d’agua na cota de 580 m (representado pela linha
rosa) (T5)
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Figura 5.11 - Deslocamentos totais indicando ruptura do talude no estado inicial com nivel
d’agua na cota de 580 m (representado pela linha rosa) (T5)
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Considerando uma taxa de enchimento do reservatério de 10 m/més e variagdo do nivel
d’agua de 130 m, da cota 580 a 710 m, o ciclo de enchimento duraria treze meses. As anélises

foram conduzidas para seis estagios da elevagao do nivel d’agua.

Inicialmente, foram feitas analises considerando regime estacionario e efeitos de
poropressdes negativas (succ¢do). A Fig. 5.12 indica uma reducdo sutil de aproximadamente
0,15 no fator de seguranga conforme o nivel do reservatorio € elevado. Ao elevar o nivel d’agua,
apesar da carga estabilizadora da &gua do reservatorio, 0 maci¢o que conta com sucgéo adquire
gradualmente poropressdes positivas, as quais reduzem as tensGes efetivas e,

consequentemente, a coesdo aparente do macico.

Considerando que a andlise em regime estacionario ndo representa um processo de
enchimento de reservatério, foi realizada uma andlise transiente ndo acoplada considerando
efeitos da succdo. A Fig. 5.12 indica como o FS varia com a elevagio do nivel d’agua em regime

transiente.

FS dada elevacéo do reservatorio (considerando succao)
1,6

- \

1,4

1,2
11
580 600 620 640 660 680 700
Nivel d'agua do reservatorio (m)

—— Regime Estacionario Regime Transiente

Figura 5.12 - FS x Nivel d’agua do reservatorio. Analises ndo acopladas em regime
estacionario e transiente considerando efeitos de sucgéo (T5)
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A Fig. 5.12 indica que os valores de FSestacionArio S80 maiores que 0s de FStransienTe, 0
que provavelmente se deve a variagdo nos valores de poropressdo. Como os efeitos da elevacao
do nivel d’agua nao foram observados nos fatores de seguranga calculados em regime
transiente, uma hipotese para este resultado € que ainda nao tivesse ocorrido aumento das
poropressdes nas etapas analisadas. Isto foi investigado ao comparar as poropressoes ao longo
do tempo medidas nas porg¢des inferior e superior da junta, em pontos acima e abaixo dela (um
10 cm acima e outro 10 cm abaixo da junta), conforme indica a Fig. 5.13. Foram escolhidos
pontos proximos a junta ja que a poropressdo exatamente na junta decorre da interpolacéo dos

valores nestes pontos.

As Fig. 5.14 e 5.15 indicam que as poropressdes, apesar de diferirem abaixo e acima da
junta, sdo muito préximas para 0s regimes estacionario e transiente. Uma pequena diferenca foi
notada para 0s pontos abaixo da junta (curvas azul e verde), em maci¢o com permeabilidade
menor (107 m/s), ja que a velocidade de percolacdo deve ser de fato menor neste material,
gerando retardamento na elevacdo das poropressdes no regime transiente. Contudo, 0s
resultados como um todo indicam boa equivaléncia das poropressfes para todas as etapas de
enchimento. Isto indica que, na analise em regime transiente, o FS foi calculado em estégio

préximo ao regime permanente.

Comparando os resultados das analises com regimes transiente e estacionario, o fato de as
poropressdes encontradas na junta estarem préximas nas duas analises leva a concluir que os
valores de FStransiente deveriam ser iguais ou ligeiramente maiores que 0S FSesTacIONARIO.

Este resultado ndo foi observado, ja que a analise em regime transiente apresentou FS menores.

1200 - [m]
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Porcao inferior da junta

[m]

1 1 1 1 | 1 )
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Figura 5.13 — Pontos proximos a junta em que foram calculadas as poropressoes (T5)
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Poropressao na porcao inferior da junta x Tempo

Poropressdo [MPa]

Tempo [meses]

—a— Acima da junta (Transiente) Acima da junta (Estacionario)
—e— Abaixo da junta (Transiente) - - - Abaixo da junta (Estacionario)

Figura 5.14 - Poropressdo na porgdo inferior da junta x Tempo. Andlises em regime
estacionario e transiente considerando a succao (T5)

Poropresséo na porgao superior da junta x Tempo

o
o

1
|

Poropressdo [MPa]

Tempo [meses]

—a— Acima da junta (Transiente) Acima da junta (Estacionario)
—e— Abaixo da junta (Transiente) - - - Abaixo da junta (Estacionario)

Figura 5.15 - Poropressao na por¢édo superior da junta x Tempo. Analises em regime
estacionario e transiente considerando a suc¢éo (T5)
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A envoltéria de resisténcia ao cisalhamento de Mohr-Coulomb em termos de tensdes
efetivas é definida pela expresséo seguinte:

T=c +a'tge’ (5.7)

Onde: t = resisténcia ao cisalhamento, ¢’ = coesdo efetiva, 6° = tensdo efetiva e ¢’ =

angulo de atrito efetivo.

Considerando que os valores de ¢’ ¢ ¢’ foram mantidos nas analises em regime
transiente e permanente, é questionado como é feita a consideracgéo das poropressées no calculo
da tensdo efetiva, expressdo abaixo, ja que a metodologia de calculo de tensbes efetivas nos

elementos de junta ndo é clara nos tutoriais do programa.
o'=0—-u (5.8)
Onde: 6’ = tensao efetiva, 6 = tensdo total e u = poropressao.

Se os resultados indicam que FStransieNTE<FSEsTAacioNARIO, € possivel que os dados de
succdo (poropressdes negativas) estejam sendo contabilizados como valores positivos de
poropressdo. Se isto ocorrer, o clculo de tensdes efetivas so é afetado nas por¢des do macico
gue apresentam succdo, ja que estes sdo valores negativos. Como as Fig. 5.14 e 5.15 indicam
gue no regime transiente a junta apresenta poropressdes menores ou iguais quando comparadas
ao regime estacionario, ao contabilizar a suc¢&o, 0S FStransiENTES SEriam sempre menores que

0S FSESTACIONARIOS.

Para verificacdo desta hipdtese sobre o calculo das tensGes efetivas, para o material da
junta foi considerado ¢’ = 0° nas analises em regime transiente e estacionario. Com esta
consideracdo, os resultados de FS devem ser iguais para as duas analises, ja que o termo que
contém as tensdes efetivas seria anulado na Equacgdo 5.7 de resisténcia ao cisalhamento de

Mohr-Coulomb, o que leva a expressao:
T =c' (para ¢' = 0°) (5.9)

De fato, com ¢’ = 0° as analises em ambos os regimes apresentaram FS equivalentes,
confirmando a hipdtese de que a succéo é considerada como valores positivos de poropressdo

pelo programa.

Identificada a limitacdo do programa na consideracdo da succdo, foram efetuadas

analises desconsiderando os efeitos da suc¢do na junta nos calculos de estabilidade adicionando
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um limite méximo de poropressdo negativa de -0,05 MPa. Estas simulagdes foram realizadas
seguindo a mesma metodologia das anélises ja efetuadas.

Da analise em regime estacionario, a Fig. 5.16 indica que o FS néo se altera conforme
o reservatorio tem seu nivel d’agua elevado. Isto ocorre, pois, o efeito estabilizador da carga de
agua do reservatorio sobre a base da encosta é compensado pela reducéo das tensdes efetivas
dado o aumento da poropressdo. Ainda na Fig. 5.16, na andlise em regime transiente €
observada elevacao sutil de 0,07 no FS ao longo do enchimento, porém muito pequena para ser

considerada.

Como 0s FSesTacionArios SA0 iguais ou ligeiramente menores que 0S FSTRANSIENTES, @S
poropressdes na junta devem ser semelhantes para estas analises ou sutilmente menores para o
regime transiente. Este resultado é observado nas Fig. 5.17 e 5.18, indicando que o célculo no
regime transiente foi realizado proximo a estabilizacdo das poropressdes na junta e, por isso, 0s

FS sdo tdo proximos.

FS dada elevacéo do reservatorio (desconsiderando succéo)
1,6

1,5

1,4

1,2
1,1
580 600 620 640 660 680 700

Nivel d'agua do reservatério (m)

—— Regime Estacionario Regime Transiente

Figura 5.16 - FS x Nivel D’agua do reservatério. Analises ndo acopladas em regime
estacionario e transiente desconsiderando efeitos de sucgdo (T5)
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Poropressédo na porcéo inferior junta x Tempo

Poropressdo [MPa]

Tempo [meses]

—a— Acima da junta (Transiente) Acima da junta (Estacionario)
—e— Abaixo da junta (Transiente) - - - Abaixo da junta (Estacionario)

Figura 5.17 - Poropressdo na porgdo inferior da junta x Tempo. Andlises em regime
estacionario e transiente desconsiderando a suc¢édo (T5)

Poropressédo na porc¢ao superior da junta x Tempo

Poropressdo [MPa]
, [N
N ()]

25 L e e = ————e—
-3
Tempo [meses]
—a— Acima da junta (Transiente) Acima da junta (Estacionario)
—e— Abaixo da junta (Transiente) - - - Abaixo da junta (Estacionario)

Figura 5.18 - Poropressao na por¢do superior da junta x Tempo. Analises em regime
estaciondrio e transiente desconsiderando a succéao (T5)
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A partir das analises iniciais apresentadas, em nenhum caso o talude hipotético apresenta
ruptura dada elevagdo do nivel d’agua do reservatorio. Como estudado no caso de Vajont, em
situacbes de juntas de baixa permeabilidade em contato com materiais mais permeaveis, é
possivel que ocorra acimulo de poropressdes na junta. Um excesso de poropressdo nesta regido
reduz as tensdes efetivas e gera forgas expansivas, podendo levar o talude ao colapso. Buscando
0 deslizamento da encosta por meio da ruptura da junta de argila, uma presséo adicional foi

gradualmente incluida no interior da junta até que o colapso do talude fosse atingido.

Para que o talude colapse com a cota do nivel d’agua maxima atingida de 710 m, neste
estagio das andlises foi adicionada a pressao no interior da junta. A Fig. 5.19 se refere ao regime
transiente em que foram desconsiderados efeitos de succdo. A evolucdo da estabilidade do
talude conforme os valores de presséo adicional sdo elevados indica que a ruptura ocorre com
pressdo interna adicional de aproximadamente 350 kPa. Assim, o talude rompe em decorréncia

da pressao no interior da junta, e ndo puramente da elevacdo do reservatorio.

FS x Pressdo adicional no interior da junta
13

1,2

1,1

FS

0,9
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Pressédo adicional no interior da junta (kPa)

Figura 5.19 - FS x Pressdo adicional no interior da junta. Analise no regime transiente para
reservatorio na cota 710 m (T5)
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Sendo a causa principal da ruptura do talude o excesso de pressdo no interior da junta,
solugdes de estabilizacdo eficientes deverdo buscar o alivio das elevadas pressdes nesta regido.
Para estudar os efeitos de tlneis de drenagem na estabilizacdo do talude hipotético, foram
avaliadas as alteracOes de fator de seguranca, poropressdo em pontos proXimos a junta e

rebaixamento do nivel d’agua causadas pelas estruturas drenantes.

Sabendo que a ruptura ocorre ao longo da junta preenchida de argila e buscando o alivio
das poropressdes nesta regido, foram estudadas posicdes de instalacdo para os tuneis de
drenagem que alcangassem a junta, mesmo que por meio de drenos radiais. A partir de
recomendacdes da literatura apresentada no Capitulo 2 e dos resultados obtidos nos Capitulos
3 e 4, os tineis de drenagem devem ser implementados abaixo da superficie de ruptura da

encosta, a fim de maximizar os seus efeitos na estabilizacéo.

Foram estudados os efeitos de um sistema composto por dois taneis de drenagem (Fig.
5.20). As posicdes para instalacdo dos tuneis estdo localizadas 60 m abaixo da superficie de
ruptura, nas coordenadas (781, 530) e (1100, 530) onde estdo desprovidos de suportes por

estarem alocados em rocha calcéria intacta competente.

1200 - [m]
1100
1000
900 |-
800}
700 |
600
500
400

[m]

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Figura 5.20 — Posicdes de instalacdo dos tuneis de drenagem no talude hipotético com nivel
d’agua ilustrado na cota de 580 m referente ao estado inicial do reservatorio (T5)

Cada um dos taneis foi provido de trés drenos radiais de 80 a 100 m de comprimento que

atingem a junta e a rocha fraturada, regies onde é interessante que a poropressao seja aliviada.
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O papel dos drenos € essencial para que o alivio das pressfes de dgua nestas regides ocorra em
tempo habil, ja que as posi¢des dos tuneis os impossibilita de atingir este objetivo sem drenos
por estarem inseridos no maci¢o rochoso intacto abaixo de uma camada de argila praticamente

impermedvel.

Foi considerado que os tdneis de drenagem foram construidos antes do inicio da elevagéo
do reservatdrio, sabendo que a encosta poderia sofrer instabilizacdes. Anélises desconsiderando
efeitos de succdo no regime transiente foram executadas para avaliar os efeitos de estabilizacao
do sistema drenante. A Fig. 5.21 apresenta os resultados de FS dada elevagao do nivel d’agua
do reservatdrio, desta vez considerando uma pressdo adicional de 350 kPa no interior da junta
de argila durante toda o processo de enchimento. Com a inser¢do da drenagem profunda, o
macico que era instavel com a pressdo adicional sofre aumento no seu fator de seguranca,
mostrando que os tuneis com drenos radiais foram capazes de aliviar a pressdo excessiva na

junta e melhorar as condic¢des de estabilidade da encosta.

A Fig. 5.22 apresenta a variacao na poropressao na porcao inferior da junta, em dois pontos
(um 10 cm acima e outro 10 cm abaixo da junta), em fungdo do tempo em que o reservatorio é
elevado. A influéncia da drenagem profunda é observada na reducdo consideravel das

poropressdes na junta, sendo esta reducdo a responsavel pelo aumento no FS da encosta.

Como conclusdo das analises, a estabilidade de taludes pode ser definida segundo
parametros de descontinuidades, como juntas. No caso estudado, o deslizamento do talude por
uma junta biplanar ocorreu devido ao acimulo de pressdes nesta zona de fraqueza associado a
um aumento do nivel d’4gua do reservatorio da barragem. Assim, ocorreu o alivio destas
pressOes excessivas por meio de um sistema de tneis de drenagem e drenos radiais de tal forma

que possibilitou a elevacdo do fator de seguranca do talude.
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FS (com carga adicional no interior da junta) x Cota do nivel d'agua
do reservatorio

1,3

1,2

11

590, 610 630 650 670 690 710
0,9

0,8

0,7 ; . -
Cota do nivel d'agua do reservatorio (m)
—— Regime Transiente (com taneis drenantes)
Regime Transiente (situacdo inicial)

Figura 5.21 - FS x Cota do nivel d’agua do reservatorio. Analises em regime transiente com
carga adicional no interior da junta e desconsiderando os efeitos da succao. Avaliacdo da
insercdo do sistema de drenagem profunda (T5)

Poropressao na porcdo inferior da junta x Tempo

15
T 1 "
: 015 //
zg /./
(7p)
CIS.)- 0 F& - T
e 0 2 i 6 8 0. . _. 2. . 14
& _075 R [ e = -
-1

Tempo [meses]

—&— Acima da junta (sem tuneis drenantes)

—e— Abaixo da junta (sem tuneis drenantes)
Acima da junta (com taneis drenantes)

- - = Abaixo da junta (com tdneis drenantes)

Figura 5.22 — Poropressao na por¢éo inferior da junta para avaliacdo dos efeitos dos tuneis,
desconsiderando os efeitos da succao (T5)
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6 CONCLUSOES

Os tuneis de drenagem tém papel importante como solucéo de estabilizacdo de encostas e
tém seus efeitos comprovados em casos historicos, 0s quais mostram a eficiéncia destes
sistemas na reducao das poropressdes no interior dos macicos e melhora das suas condicdes de

estabilidade.

Foram avaliados os efeitos drenantes dos tdneis, mesmo quando possuem outras
finalidades, como é o caso de tuneis viarios. Entender a permeabilidade do suporte de um tdnel

é essencial para a consideracdo correta das pressdes de dgua que atuardo neste revestimento.

No processo de cura do concreto projetado, este adquire gradualmente maior resisténcia ao
mesmo tempo que sofre fissuracdo e aumento de sua permeabilidade. Assim, enquanto o
material possui baixa permeabilidade e baixa resisténcia, pode ocorrer sobrecarga de agua ao
redor do tanel. Por isso, é importante considerar a carga de agua no inicio da vida do concreto

projetado.

Dada a fissuracdo do concreto projetado, a dgua naturalmente infiltra no tanel, o que
proporciona o alivio das pressdes de d&gua no macico ao redor do suporte. O tinel como estrutura
drenante altera as condicdes de fluxo do macico circundante e, consequentemente, pode gerar
deslocamentos adicionais. Desta forma, na préatica, devem ser avaliados os efeitos de tdneis no
comportamento dos taludes nos quais se inserem, assim como estudada sua interferéncia em

reservatorios e edificacdes proximas.

Com a finalidade de melhorar as condigdes de estabilidade de um talude, o posicionamento
dos tuneis de drenagem na altura da base da encosta apresentou maior eficacia, assim como
alocacdo em zonas mais internas. Isto ocorre, pois, com tineis de drenagem nestas posicoes, 0

rebaixamento do lencol freatico € maximizado.

Tuneis alocados nas proximidades das superficies de ruptura apresentaram colapso.
Portanto, deve ser evitada a alocacdo de tineis em zonas de cisalhamento do maci¢o, buscando
evitar que o proprio tinel seja cisalhado ou contribua para o deslocamento indesejado do
macico. Para isso, é importante que ocorram investigacoes de possiveis superficies de ruptura
diferentes, buscando entender o comportamento estrutural da encosta e alocar o tinel em

posicao eficaz e livre de esforgos cisalhantes.

Os efeitos da alteracdo da capacidade drenante de tuneis no rebaixamento do lencol freatico

e no fator de seguranca do talude foram avaliados a partir da variacdo do nimero e comprimento

118



de drenos radiais. Um tunel com drenos radiais em menor numero e bem posicionados,
atingindo zonas com excesso de poropressdo, apresentaram resultados equivalentes aos de um
tunel com drenos em abundancia e dispostos sem considerar as heterogeneidades locais. Assim,
é possivel atingir bons resultados de estabilizacdo com sistemas menores posicionando drenos
radiais apenas em zonas de maior poropressdo, evitando numerosos drenos. O excesso de
poropressdo pode estar associado a interfaces entre materiais com permeabilidades destoantes,

como juntas ou solos de transicao.

Porém, no estudo, os materiais estudados eram bem definidos e homogéneos, o que nédo
acontece na natureza. Dadas as incertezas presentes nos macicos naturais, na préatica, os tineis
de drenagem sdo providos de um leque de drenos radiais. Buscando uma drenagem bem
sucedida e a estabilizacdo da encosta, tal abundancia de drenos tem como objetivo reduzir os

eventuais efeitos decorrentes da heterogeneidade dos macicos nos resultados de drenagem.

Do estudo do talude proximo ao reservatorio da barragem de Vajont, foi notada relacao de
causa e efeito entre 0 aumento das poropressdes e a movimentacdo da encosta. O talude rochoso
continha uma junta de argila, zona de fraqueza onde teria ocorrido acimulo de poropressdes, 0
que favoreceu a ruptura do material e o deslizamento de 280 milhdes de m3 de macico rochoso
(Alonso & Pinyol, 2010).

O estudo inspirado em Vajont apresentou um talude hipotético que sofreu com os efeitos
da elevacéo do nivel d’agua e aumento de poropressdo no interior de uma junta e foi levado a
ruptura. Foram estudados os efeitos de um sistema de drenagem profunda no aumento do fator
de seguranca da encosta. O sistema era composto de dois tuneis de drenagem instalados em
rocha intacta com drenos radiais que atravessam a junta e alcangam um maci¢o rochoso
fraturado. A drenagem profunda foi capaz de elevar o fator de seguranca da encosta
significativamente, o que indica que tuneis drenantes possuem potencial para estabilizacéo de
grandes rupturas, como indicou Bertola (1997) na analise do caso ocorrido em Campo

Vallemaggia, Suica.

Em resumo, as simula¢fes numéricas efetuadas e os casos historicos analisados
propiciaram o entendimento dos efeitos de tuneis de drenagem, seus revestimentos, drenos
radiais e posicionamentos no comportamento de taludes com diferentes propriedades, levando

ao cumprimento dos objetivos estabelecidos para esta pesquisa.
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No contexto do presente estudo, trabalhos futuros poderdo ser conduzidos de forma a
estudar os deslocamentos de maci¢os como um indicador de eficacia de sistemas de drenagem

aplicados para estabilizacdo de encostas.

Inspirado no caso de Vajont, em que a ruptura do talude acarretou a expulsdo da agua do
reservatorio atingindo vilarejos localizados a jusante da barragem, trabalhos futuros poder&o
aplicar o conceito de risco em Geotecnia no estudo de um sistema de tuneis de drenagem para
estabilizacdo do vale do reservatério de uma barragem qualquer, quando a mancha de

alagamento atinge areas urbanas.

Além disso, pesquisas futuras poderdo ser motivadas por casos reais ocorridos nas Ultimas
décadas, quando foi recorrente a incidéncia de deslizamentos de encostas com superficies
habitadas, principalmente em regiGes serranas de paises tropicais. Este fendmeno é
desencadeado por chuvas intensas e apresenta potencial para ser estabilizado com drenagem
profunda. Devem ser evitadas as interferéncias nas superficies de encostas com a presenca de

habitacdes e nestes casos 0s tuneis de drenagem podem ser aplicados como solucéo.
Neste contexto, sdo sugeridas as seguintes vertentes de estudo:

a) avaliacdo dos efeitos da estabilizacdo de taludes com tuneis de drenagem profunda em
edificaces de superficie, de forma a prevenir que ocorram os deslizamentos em épocas
chuvosas, assim como danos nas estruturas devidos aos tuneis de drenagem e

b) aplicacdo do conceito de risco em Geotecnia em estudo para implementacdo de tdneis de
drenagem para estabilizacdo de encostas habitadas em regides serranas, considerando que
a ruptura da encosta levaria habitagdes ao colapso.
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A. CONDICOES DE CONTORNO DE FLUXO

Uma simulacdo numérica usando elementos finitos pode ser feita analisando a relagéo
fluido-solido como acoplada ou nao-acoplada. A forma acoplada considera a teoria de Biot, na
qual resultados de tenséo deformagéo do sélido afetam os resultados de percolacéo e vice-versa.

Por sua vez, a forma ndo-acoplada conta com resultados independentes entre solidos e fluidos.

Em qualquer que seja o tipo de anélise escolhida, as condi¢des de contorno do modelo
devem ser cuidadosamente estabelecidas, dado que estas controlam a analise como um todo.
Pode-se dizer que condicGes de contorno corretamente escolhidas lideram para obtengéo de
resultados relevantes e para um bom entendimento dos mesmos. Deste modo, é essencial que
ter familiaridade com as condicdes de contorno oferecidas pelo programa, ja que a escolha

destas faz parte também da solucéo do problema.

Devido a importancia do tépico, serdo apresentadas e discutidas as condi¢des de contorno
de fluxo do programa RS? (versdo 9.0) e suas aplicagdes. As siglas citadas neste apéndice sdo
as existentes no programa e foram mantidas em inglés para entendimento e utilizacdo do

programa mais intuitivos.
A.1. CONDICOES DE CONTORNO DE FLUXO

As condicdes de contorno de fluxo oferecidas foram separadas em trés categorias para

facilitar o entendimento.

a) Condicdes de Contorno de Carga:

e Total Head (H): Carga Hidraulica Total [m]

Representa a carga piezométrica (PH) somada a carga altimétrica (Eq. A.1). Pode ser

aplicada em nos, vertices e segmentos.

H=P+y (A1)
Onde:
H = Carga hidraulica total [m]
PH = u/yw (Carga piezométrica) [m]
y = Carga altimétrica [m]
u = Poropressdo [kPa]
yw = Peso especifico da d&gua [KN/m?3]

e Pressure Head (PH): Carga Piezométrica [m]
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Representa a carga piezométrica desejada na fronteira, independentemente do valor da

carga altimétrica. Pode ser aplicada em nos, vértices e segmentos.

Pp== (A.2)

yw
e Zero Pressure (P=0): Carga Piezométrica Nula [m]
Representa uma carga piezométrica nula na fronteira, independente do valor da carga

altimétrica. Esta condi¢édo de contorno é equivalente a utilizar PH=0. Pode ser aplicada em nds,

vértices e segmentos.

p=2=0 (A3)

b) Condic6es de Contorno de Vazdo:

¢ Nodal Flow Rate (Q): Vazdo Nodal [m?/s]

Representa a vazdo desejada em um né ou Vvértice, e ndo pode ser aplicada diretamente a

segmentos.
e Normal Infiltration (q): Infiltracdo Normal Unitaria [m/s]

Representa a vazdo que infiltra na dire¢cdo normal ao segmento. Esta é a vazdo por metro
quadrado, por isso € chamada de vazao unitaria. Deve ser aplicada em um segmento, e ndo pode

ser aplicada a nos e vértices isoladamente.
e Vertical Infiltration (q): Infiltracdo Vertical Unitéaria [m/s]

Representa a vazao que infiltra no segmento na direcdo vertical em relacdo ao sistema de
eixos estabelecido. Esta é a vazdo por metro quadrado, por isso é chamada de vazao unitéria.

Deve ser aplicada em um segmento, e ndo pode ser aplicada a nos e vértices isoladamente.

Ao especificar uma infiltracdo unitéria (q), sera necessario fazer uma integracéo ao longo
da aresta do elemento para obtencdo da vaz&do nodal (Q). O prdprio programa faz este célculo,

mas é importante que o usuério tenha conhecimento do processo.

Para o programa, o fluxo em uma aresta de um elemento é uniforme. Entdo, a vazdo total
em uma aresta € a vazao unitaria (g) multiplicada pelo comprimento da aresta do elemento. A
forma com que a vazdo total na aresta é dividida entre 0s nds depende do numero de nos da
mesma. As arestas dos elementos podem ter de dois a trés nos. Se a aresta tem dois nds, a vazao

na aresta € dividida em duas partes iguais. Se existem nés em comum entre elementos, a vazao
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neste N6 é acumulada. Se a aresta tem 3 nos, a vazao na aresta é dividida da seguinte forma: 1/6
para cada n6 marginal e 4/6 para o no central.

c) Outras:

e Pore Pressure (u): Poropresséo [kPa]

Representa a poropressdo na fronteira (Eq. A.4). Pode ser aplicada em nos, Vértices e

segmentos.

u=y,.h (A4)
Onde:
yw = Peso especifico da dgua [KN/m3]
h = Altura de coluna d’agua [m]

e Unknown (P=0 or Q=0): Carga Piezométrica Nula ou VVazdo Nula

Representa uma condicdo de drenagem onde existem duas alternativas possiveis com o
conector “ou”. Desta forma, pelo menos uma das condi¢des deve ser verdadeira. Nesta
condigdo, sempre que possivel P sera levado a zero. Quando P ndo puder ser nulo, Q sera levado

a zero. Assim, as situacfes possiveis nesta condi¢do de contorno sdo:

» P=0e Q=0 (ndo ha carga piezométrica, portanto ndao ha vazao);
» P=0e Q>0 (a vazdo positiva alivia totalmente a carga piezométrica) e

» P<0 (succdo) e Q=0 (ha succdo, portanto ndo ha vazdo).

Esta condicdo de contorno é assim conduzida de forma a permitir que ocorra suc¢do em
regido proxima as condi¢Bes de contorno. Caso ndo fosse permitida a suc¢do, uma carga
piezométrica P<0 geraria um fluxo reverso a fim de tornar P positivo ou igual a zero naquele

local onde havia sucgéo, o que é inconsistente com a realidade.

A possibilidade de ocorrer P>0 e Q=0 é descartada por ser uma situacdo que pode ser

especificada com a condicdo de contorno “Vazao Nodal” nula (Q=0).
e None / Remove BC: Nenhuma condicao de contorno

Durante a modelagem, automaticamente todos 0s nds, vértices ou segmentos encontram-se
sob esta condicédo de contorno de fluxo. Caso tenha aplicado uma condicao de contorno de fluxo

qualquer e queira remové-la, esta opcéao é capaz de retira-la.
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A.2. APLICANDO AS CONDICOES DE CONTORNO DE FLUXO

As condicdes de contorno de fluxo sdo aplicadas em nos, vértices ou segmentos da malha.
Para isso, a malha deve estar definida e aplicada no modelo e, s6 entdo as condic¢des de contorno

de fluxo podem ser aplicadas.

Definida a malha, selecione a aba de fluxo Groundwater para visualizar as opcOes de

modelagem de fluxo. O botdo g chamado Set Groundwater Boundary Conditions é usado
para aplicar as condicGes de contorno. A janela abaixo seré aberta.

Set Boundary Conditions T a X
@ 8 0| @ |5 llle |v
BCType: | @ Total Head (H) W

| Seepage face condition

Total Head Value (m): i

Selection mode: | Boundary Segments v

[] apply at this stage only {do not propagate)

Apply Close

Figura A.1 — Caixa de edicéo das condigGes de contorno de fluxo no RS?

Selecione a fronteira e o estagio em que se deseja aplicar a condi¢do de contorno. Em
seguida, selecione a condicdo de contorno escolhida em BC Type, configure o valor caso
necessario, e defina onde deseja aplicar (nés, vértices ou segmentos). A caixa denominada
“Apply at this stage only (do not propagate)” define os estagios em que a condi¢do deve ser
aplicada. Caso deseje aplicar esta condicdo para 0 estagio em que se encontra e para 0S
seguintes, mantenha a caixa sem marcagdo. Caso deseje aplicar apenas para o estagio em que

se encontra, selecione a caixa.

Feita toda a configuracéo da condi¢@o de contorno de fluxo escolhida, clique em “Apply”
para aplicar. Agora, sera possivel visualizar a condi¢do de contorno adicionada com o simbolo

mostrado na janela de configuracéo.
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B. RESULTADOS DO CAPITULO 3

B.1 - RESULTADOS DE REBAIXAMENTO DE LENCOL FREATICO DO TALUDE
T3.2

De forma complementar, sdo ilustrados todos os casos de rebaixamento de nivel d’agua
analisados no Capitulo 3, resultados da aplicagdo de tuneis nas posic¢Ges estudadas no Talude

T3.2 e diferentes disposi¢des de drenos radiais.

Inicial — s/d - 2d 10-= 2d 20
2d 50 +— 5d50+ 5d10 + 5d20 -

Figura B.1 — Resultados de rebaixamento do nivel d’agua para tinel na posi¢ao 1A (T3.2)
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Inicial — s/d - 2d 10-= 2d20
2d50 «— 5d50+ 5d10 + 5d20 =

Figura B.2 - Resultados de rebaixamento do nivel d’agua para tlnel na posicao 1B (T3.2)

Inicial — s/d - 2d 10 = 2d 20
2d50 « 5d50+ 5d10 + 5d20 —=

Figura B.3 - Resultados de rebaixamento do nivel d’agua para tinel na posigdo 1C (T3.2)
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Inicial — s/d - 2d 10= 2d 20
2d 50 +« 5d 50+ 5410+ 5d20 -

Figura B.4 - Resultados de rebaixamento do nivel d’agua para tunel na posigdo 1D (T3.2)

Inicial — s/d - 2d 10= 2d 20
2d 50 + 5d50+ 5d10 + 5d20 =

Figura B.5 — Resultados de rebaixamento do nivel d’agua para tinel na posi¢ao 2A (T3.2)
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Inicial — s/d - 2d10= 2d 20
2d 50 «— 5d 50+ 5d10 + 5d20 —=

Figura B.6 — Resultados de rebaixamento do nivel d’agua para tiinel na posicao 2B (T3.2)

Inicial — s/d - 2d 10-= 2d 20
2d 50 + 5d50 + 5d10 + 5d20 =

Figura B.7 — Resultados de rebaixamento do nivel d’adgua para tinel na posicdo 2C (T3.2)
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Inicial — s/d-- 2d10-= 2d20
2d 50 — 5d50+ 5d10 +— 5d20 —=

Figura B.8 — Resultados de rebaixamento do nivel d’agua para tinel na posi¢ao 2D (T3.2)
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B.2 - RESULTADOS DE VAZAO CALCULADA EM CADA SISTEMA DE
DRENAGEM DO TALUDE 1.1

As Tab. B.1 a B.8, a seguir, apresentam os valores de vazdo medidos no sistema de

drenagem imposto ao Talude T3.2.

Tabela B.1 - Vaz0es calculadas no sistema drenante na posi¢éo 1A (T3.2)

Vazdes m3/s

Caso 1A
Tunel Dreno 1 Dreno 2 Dreno3 | Dreno4 | Dreno5 T(_)tal no
Sistema

Tunel
sem | 7,23x10°® 0 0 0 0 0 7,23x10°°

drenos
ngrlegr?f 1,03x10° | 4,85%107 0 0 0 1,30x10° | 3,72x10°
%grggﬁf 1,30x10° | 5,30x10°8 0 0 0 4.09x107 | 1,76x10°
%gfg&s 6,43x107 | 1,62x107 0 0 0 6,60x107 | 1,47x10°
5 drenos -6 -8 -7 -8 -7 -6 -6
de 10m 1,63x10° | 8,16x10° | 6,80x10°" | 9,29x10° | 1,56x10" | 1,38x10° | 4,02x10
5 drenos -6 -8 -7 -8 -7 -7 -6
de 20m 1,20x10° | 9,33x10° | 1,99x10°" | 7,37x10° | 6,19%x10" | 4,54x10" | 2,64x10
5 drenos 7 -7 -7 -8 -7 -7 -6
de 50m 6,45x10°" | 1,58x10" | 1,11x10°" | 6,34%x10° | 5,53x10" | 5,51x10" | 2,08x10

Tabela B.2 - Vazdes calculadas no sistema drenante na posic¢éo 1B (T3.2)

Vazbes m3/s

Caso 1B
Tunel Drenol | Dreno2 | Dreno3 | Dreno4 | Dreno5 Tptal no
Sistema

Tunel
sem 5,30x106 0 0 0 0 0 5,30x10®

drenos
ngrfgr?f 1,48x10° | 3,82x107 0 0 0 410x107 | 2,27x10°
zdgrzegr?f 7.09x107 | 7,32x10°8 0 0 0 1,57x10° | 2.44x10°
ngrsegr?f 5.03x107 | 1,09x107 0 0 0 3.10x10°° | 3,71x10°
5 drenos -6 -7 -7 -7 -7 -7 -6
de 10m 1,33x10° | 2,79x10°" | 3,58x107" | 1,46x10"" | 6,60x10°" | 3,59%x10 | 3,13x10
5 drenos 7 -8 -8 -9 -7 -7 -6
de 20m 7,26x107" | 4,12x10° | 3,60x10° | 7,15x10~7 | 2,04x10°" | 1,40x10 1,15x10
5 drenos -7 -7 -8 -8 -8 -6 -6
de 50m 5,03x10°" | 1,09x10" | 9,63x10° | 5,46x10° | 9,24x10° | 3,10x10™° | 3,96x10
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Tabela B.3 - Vazdes calculadas no sistema drenante na posic¢éo 1C (T3.2)

Vazdes m3/s

Caso 1C
Tunel Drenol | Dreno2 | Dreno3 | Dreno4 | Dreno5 -g(.)tal no
istema

Tunel
sem 3,56x106 0 0 0 0 0 3,56%10°

drenos
ngrfgr?f 9.27x107 | 7,34x10°8 0 0 0 536x107 | 1,54x10°
ngrggr?f 5.38x107 | 6,45x10°8 0 0 0 7.76x107 | 1,38x10°
ngrsegr?f 199x107 | 958x10¢| 0 0 0 | 247x10° | 2,76x10°
5 drenos 7 -8 -8 -8 -7 -6 -6
de 10m 7,72x107" | 3,56x10° | 5,19x10° | 2,58x10° | 2,98x107" | 1,02x10 2,20x10
5 drenos -7 -8 -8 -8 -7 -7 -6
de 20m 5,44x10°" | 5,94x10° | 5,92x10° | 2,37x10° | 3,70x10" | 8,85x10 1,94x10
5 drenos -7 -8 -8 -8 -8 -6 -6
de 50m 1,99x10" | 9,58x10° | 9,55x10° | 5,82x10° | 6,31x10° | 2,47x10 2,98x10

Tabela B.4 - Vazdes calculadas no sistema drenante na posi¢éo 1D (T3.2)

Vazbes m3/s

Caso 1D
Tunel Drenol | Dreno2 | Dreno3 | Dreno4 | Dreno5 Tgtal no
Sistema

Tunel
sem | 1,91x10° 0 0 0 0 0 1,91x10°

drenos
Z(jgrfgl’?]s 4,89x107 | 5,65x10° | 0 0 0 | 475x107 | 1,02x10°
chgrfgr?ls 2,32x107 | 4,61x10° | 0 0 0 |591x107 | 8,69x107
ngrgggs 5.30x10% | 8,86x108 | 0 0 0 | 6.46x107 | 7.88x107
SdSrfgr%S 7,05X10'7 5,24)(]_0'8 3,36X10'8 ]_,]_8)(10'8 3,23X10'7 5,99X10'7 1,72)(]_0'6
5d2|'298r(:]s 5,16)(10'7 7,26)(]_0'8 5,20)(]_0'8 2,32X10'8 1,91><]_O'7 7,84X10'7 1,64X10'6
5 drenos -8 -8 -8 8 8 = 5
de 50m 5,31x10° | 8,86x10° | 8,83%x10° | 5,81x107%° | 3,78%10° | 6,48x10" | 9,74%10
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Tabela B.5 - VVazdes calculadas no sistema drenante na posic¢éo 2A (T3.2)

Vazbes m3/s

Caso 2A
Tunel Drenol | Dreno2 | Dreno3 | Dreno4 | Dreno5 T(_)tal no
Sistema

TUnel
sem 8,35x10® 0 0 0 0 0 8,35x10°

drenos
%Srfgﬁs 2,18x10° | 5,69x107 | 0 0 0 |445x107 | 3,19x10%
Zolgrzegrons 1,45x10° | 2,17x107 0 0 0 1,55x10° | 3,22x10°
%Srggr?ns 6,68x107 | 4,52x10° | 0 0 0 |339x10%|4,10x10°
5 drenos -6 -7 -7 -7 -7 -7 -6
de 10m 1,71x10° | 6,12x10°" | 6,98x10°" | 2,31x10°" | 1,69%x10" | 2,47x10" | 3,67x10
ZSrzegr?]s 232x107 | 1,12x107 | 3,73x107 | 1,19x107 | 9,83x107 | 1,57x10°® | 3,39x10°®
5 drenos -7 -8 7 -8 -7 -6 -6
de 50m 6,67x10" | 4,78x10° | 1,38x107" | 5,21x10° | 4,20x10™" | 3,61x10™ | 4,93x10

Tabela B.6 - Vaz0es calculadas no sistema drenante na posi¢do 2B (T3.2)

Vazoes m3/s

Caso 2B
Tunel Dreno 1 Dreno 2 Dreno3 | Dreno4 | Dreno5 T(_)tal no
Sistema

Tunel
sem | 6,47x10° 0 0 0 0 0 6,47x10°

drenos
Zd((?jrfgr?]S 1,72x10° | 7,89x107 | 0 0 0 |210x107 | 2,72x10°
%Srggr?ls 1,09x10° | 2,28x107 | 0 0 0 | 1.24x10° | 2,56x10
%3?8&5 5,94x107 | 757x10° | 0 0 0 |203x10°¢ | 2,70x10°¢
%gl’fgr?]s ]_,50><10-6 4,42><]_0'7 5138x10-7 1139x10-7 6,75><10'7 4,67><10'7 3,76><10'6
Zgrzegr?f 9,06x107 | 1,64x107 | 1,26x1077 | 2,42x108 | 9,50x107 | 6,47x107 | 2,82x10®
5 drenos 4 5 5 . B . .
de 5om | 2957107 | 7,92x10° | 1,30x107 | 5,76x10° | 2,65x107 | 1,86x10° | 2,99x10
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Tabela B.7 - Vazdes calculadas no sistema drenante na posic¢éo 2C (T3.2)

Vazdes m3/s

Caso 2C
Tunel Drenol | Dreno2 | Dreno3 | Dreno4 | Dreno5 T(_)tal no
Sistema

TUnel
sem | 4,70x10°® 0 0 0 0 0 4,70%10°

drenos
%Srfgﬁs 1,28x10° | 1,75x107 | 0 0 0 |293x10% |3,08x10°
2cl(eilrzec?roms 743x107 | 825x10° | 0 0 0 | 1,40x10° |2.23x10°
%Srggr?ns 4,18x107 1 9,80x10° | 0 0 0 |3,03x10% | 3,55x10°¢
5 drenos 6 -8 7 7 7 . -
de 10m 1;12)(10 9'53)(10 1,14X10 1,17)(10 4’22)(10 3’24)(10 2,19)(10
%ng&s 6,89%x107 | 7,54x10°® | 6,27x10° | 2,12x10°® | 3,88x107 | 1,14x10° | 2,38x10°
5 drenos 7 -8 7 8 8 " 5
de 50m 4,18x10" | 9,74x10 1,11x10° | 5,05%x10° | 7,32x10° | 3,03x10° | 3,78%10

Tabela B.8 - Vaz0es calculadas no sistema drenante na posicéo 2D (T3.2)

Vazbes m3/s

Caso 2D
Tunel Drenol | Dreno2 | Dreno3 | Dreno4 | Dreno5 T(_)tal no
Sistema

Tunel
sem | 3,07x10° 0 0 0 0 0 3.07x10°

drenos
Z(jgrfgr?]S 7,61x107 | 7,23x10° | 0 0 0 |381x107 | 1,21x10°®
%Srggr?ls 5,18x107 | 7,65x10° | 0 0 0 | 1,05%10° | 1,64x10°
%3?8&5 2,25%107 | 8,46x10° | 0 0 0 | 4,04x10%|350x107
%Srfggs 7,05x107 | 5,24x10°8 | 3,36x10° | 1,18x10® | 3,23x107 | 5,98x107 | 1,72x10°
SdSFZESrOnS 5,16x107 | 7,26x10® | 5,20x10® | 2,32x10® | 1,91x107 | 7,84x107 | 1,64x10°®
5 drenos 4 5 5 . B B B
de 5om | 2:25%107 | 8,46x10° | 1,02x107 | 5,55x10° | 4,34x10® | 4,00x10° | 5,51x10
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