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Resumo

Esta dissertacdo de mestrado profissional apresenta um estudo, através de métodos
computacionais, do dimensionamento dos suportes dos tuneis de Fabrica Nova,
realizando comparacges entre os resultados das analises, o que foi proposto no projeto e

a situacdo encontrada na obra.

Foram realizadas novas analises bidimensionais em elementos finitos e também em
diferencas finitas, utilizando-se o0s codigos comerciais PHASE2 e FLAC,

respectivamente.

A dissertacdo apresenta ainda uma revisao bibliografica sobre propriedades mecénicas e
classificacbes de macicos rochosos e tuneis em rochas brandas. S&o também
apresentados e discutidos os codigos comerciais supracitados e os métodos de analise

computacional aplicados a modelagem de tlneis.



Abstract

This engineering master’s degree dissertation presents a study, with computational
methods, of support design at Fabrica Nova Mine tunnels. The results of these analyses
were compared to the proposed design and the actual field conditions found at
excavation works. New two-dimensional analyses by finite elements and finite
differences were made using the softwares PHASE2 and FLAC, respectively. The
dissertation also presents a literature review of rock mass mechanical properties,
engineering rock mass classifications and tunnels in weak rocks. The above mentioned
softwares and methods of computational analysis as applied to modelling of tunnels are

also presented and discussed.
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Liirante = COMprimento do tirante;
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GRC = Curva de Reacédo do Macico;

XX



SCC = Curva Caracteristica do Suporte;

uM = valor final do deslocamento radial;

pi¢" = pressdo interna critica;

u,® = deslocamentos radiais na parte elastica da GRC;

Grm = modulo de cisalhamento do maci¢o rochoso;

Pi*" = pressdo interna normalizada;
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So = tensdo “in situ” normalizada;

K, = coeficiente de dilatacéo;

Ks = rigidez elastica do suporte for denotada por;

Ps" = maxima pressdo ou capacidade maxima;

o = resisténcia a compressdo simples do concreto (MPa);
E. = Mddulo de Young do concreto (MPa);

ue = coeficiente de Poisson do concreto;

t. = espessura do anel;

| = largura do flange da cambota;

D = altura da secéo da cambota;

As = area da se¢do da cambota (m?);
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0= 7ing;
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ds = espacamento entre as cambotas;
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| = comprimento livre do tirante ou do cabo (m);

Ty = carga maxima obtida no teste de arrancamento (MN);

Q = carga de deformacdo constante para a ancoragem e a ponta;

Es= Mddulo de Young do tirante ou cabo (MPa);

Sc = espagamento circunferencial dos tirantes (m);

S| = espagamento longitudinal dos tirantes (m);

np = ndmero total de tirantes ou cabos igualmente espacados, instalados na secao;

K, = coeficiente de empuxo passivo.

- Legenda das extensdes utilizadas nas anélises realizadas com o Phase2 e
presente nos arquivos no CD anexo a esta dissertacao:

“red. E” = Reducdo do modulo de elasticidade E em 50 % na &rea a ser escavada;

“aum. int.” = Aumento do numero maximo de iteracGes permitidos pelo programa (
méaximo de 700 iteracGes permitidas);

“aum. int.2” == Aumento do numero maximo de iteragGes permitidos pelo programa (
maximo de 850 iteracdes permitidas);

*aum. int.3” == Aumento do nimero maximo de iteracdes permitidos pelo programa (
maximo de 1000 iteracdes permitidas);

“.c” = Consideragdo de que a instalagdo do suporte ocorre no mesmo estagio da
escavacao;

“axis fn” = Consideracdo de modelagem axissimétrica, representando a escavagédo
longitudinal do tunel;

“elastico” = Consideragdo de *“andlise elastica”, ao contrario da consideracdo de
“analise plastica”, para os arquivos que ndo possuem esta designacao;

“enrri. concreto” = Consideracdo de que o enrijecimento do concreto se da um estagio
apos a sua aplicacao;

“ampliado” = Consideracdo de modelagem com o contorno externo ampliado, de modo
a se evitar influéncias no modelo;

“elem. infinito” = Consideracdo de modelagem com o contorno externo como elemento
infinito, exceto a superficie, considerada livre, de modo a se evitar influéncias no

modelo.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. Aspectos Gerais

Os tuneis que sdo o objeto desta dissertacdo estdo localizados no municipio de
Mariana/MG e foram projetados para abrigar parte do TCLD (Transportador de Correia
de Longa Distancia) da mina de Fabrica Nova/CVRD (Companhia Vale do Rio Doce).
As localizagcbes da Mina de Fabrica Nova e do Complexo Minerador de Mariana
inseridas no Quadrilatero Ferrifero estdo apresentadas na Figura 1.1. Tratam-se de trés
tineis: o tanel 01, o tdnel 02 e o tanel 03, de comprimentos 626,50m, 210,00m e
202,00m, respectivamente. O perfil geoldgico/geotécnico mostra que, em sua maior
parte, os tuneis atravessam rochas alteradas/saprolitos oriundos de quartzitos. Para os
suportes, foram sugeridas pelo projetista as secdes do tipo I, II, 1l e IV, que variam
conforme o grau de alteracio e possuem secdes de 8.94 m?, 9.91 m? 13.48 m® e 13.83
m?, respectivamente. O método executivo utilizado foi o NATM, com emprego de
concreto projetado, cambotas de perfis metalicos calandrados, telas metalicas soldadas
de aco CA-60B e chumbadores de aco CA-50A. O dimensionamento de projeto foi
realizado com base no método dos elementos finitos, através do programa PHASE?2,
versdo 5.0, e em métodos empiricos como o de Terzaghi (1946). Nao foi detectada a

presenca de agua no macico rochoso.
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Figura 1.1: Localizag&o da Mina de Fabrica Nova.

1.2. Objetivos e Relevancia do Trabalho

Como objetivos, podem ser citados:

- Anadlise das solugdes de suporte e métodos utilizados na execucao do projeto;

- Comparacdo de resultados fornecidos por distintos métodos computacionais,
programas ou dados de entrada;

- Apresentacdo de métodos alternativos de suporte para taneis e escavacdes
subterraneas;

- Analise do monitoramento de convergéncia e comparacdo, quando possivel, com 0s
resultados computacionais;

- Apresentacdo das diversas abordagens existentes na literatura sobre modelagens de

taneis;



- Aplicacdo, nas analises computacionais, dessas diversas abordagens para modelagem
dos tuneis;

- Utilizacdo de distintos programas (FLAC x Phase2), e comparacao de seus resultados;
- Realizacdo de modelagens realistas, buscando representar exatamente a forma com

qual as escavacgOes foram realizadas em campo.

1.3. Metodologia

Foram utilizados os codigos computacionais PHASE2 (elementos finitos) e FLAC
(diferencas finitas) nas analises dos tdneis. Os projetos, as investigacGes geotecnicas e
os relatdrios de visitas ao campo, assim como 0s acompanhamentos dos registros da
instrumentacdo, foram avaliados e utilizados para efeito de analises dos resultados. As
visitas técnicas foram rotineiras, devido ao fato de o mestrando ter trabalhado na

execucéo dos tuneis.

1.4. Contetdo e Acaptulacéo

Esta dissertacdo foi estruturada em sete capitulos, sendo que no Capitulo 1 encontra-se

uma breve introducdo sobre a pesquisa e seus objetivos.

No Capitulo 2 séo apresentadas as formas de classificacdo e as propriedades mecanicas
dos macigos rochosos, incluindo os sistemas de classificagdo geomecéanica e os critérios

de ruptura mais utilizados.

O Capitulo 3 € uma revisdo bibliografica que apresenta os tipos de suporte mais
utilizados em tdneis em rochas brandas, enfatizando os métodos executivos e as

concepcdes disponiveis na literatura aplicada a projetos de tuneis.

O Capitulo 4 ¢ reservado a apresentar a potencialidade dos softwares utilizados para

modelagem de tuneis e retroanalises.



O Capitulo 5 apresenta o caso estudado, os tuneis da Mina de Fabrica Nova. Neste
capitulo encontram-se os resultados obtidos pelas analises bidimensionais utilizando
softwares. Sdo apresentados os modelos elaborados, as propriedades geotécnicas

adotadas, as caracteristicas peculiares de cada andlise e a discussdo dos resultados.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestbes para futuras

pesquisas.



CAPITULO I

CLASSIFICACAO E PROPRIEDADES
MECANICAS DE MACICOS ROCHOSOS

2.1. Método de Terzaghi (1946)

A literatura publicada em 1946 por Karl Terzaghi tornou-se um “marco” na engenharia,
fornecendo por muitos anos a base para 0s projetos de tuneis, particularmente os
construidos na América do Norte. Ainda se aproveitam muitas licbes valiosas
aprendidas com tal trabalho e é recomendada a sua leitura para quem tenha interesse em

aspectos praticos de projeto e construcdo de tuneis.

Os suportes de tuneis discutidos por Terzaghi sendo essencialmente cambotas metélicas,
foram destinados a suportar a carga de rocha, devida ao peso do terreno plastificado
resultante da escavacao do tanel. Esse conceito € ilustrado na Figura 2.1. A partir dessa
linha de raciocinio, Terzaghi desenvolveu uma série de orientacBes para estimar o

carregamento de rocha em diferentes condi¢bes geoldgicas.

Essa teoria é considerada o primeiro sucesso na tentativa de classificar macicos
rochosos para os propdsitos de engenharia. Terzaghi (1946), propde que o fator de
carregamento H, é a altura da zona de relaxamento produzida acima do teto do tinel,
que resulta em um carregamento atuante nas cambotas metélicas. Esse fator de
carregamento foi estimado por Terzaghi a partir de analises realizadas em tdneis
ferroviarios de diametros de 5.5m suportados por cambotas metalicas, realizados nos
Alpes durante os vinte anos anteriores. Nessas investigaces foram utilizados blocos de
madeira de resisténcia conhecida para fixar as cambotas metalicas no maci¢o rochoso
circundante. Os carregamentos produzidos pela rocha foram estimados a partir da
resisténcia conhecida dos blocos de madeira rompidos. Terzaghi utilizou essas
observagOes para retroanalisar o carregamento da rocha atuante nos suportes.

Posteriormente, ele realizou experimentos em areias, nos quais encontrou a altura do



arco de relaxamento produzido acima do teto do tunel, crescente diretamente com a

largura da abertura realizada na areia.

/,;/
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Figura 2.1: Modelo de Terzaghi (modificado - Sing e Goel, 1999).

Essa teoria € considerada o primeiro sucesso na tentativa de classificar macicos
rochosos para os propoésitos de engenharia. Terzaghi (1946), propde que o fator de
carregamento H, € a altura da zona de relaxamento produzida acima do teto do tunel,
gue resulta em um carregamento atuante nas cambotas metélicas. Esse fator de
carregamento foi estimado por Terzaghi a partir de andlises realizadas em tdneis
ferroviarios de diametros de 5.5m suportados por cambotas metélicas, realizados nos
Alpes durante os vinte anos anteriores. Nessas investiga¢Ges foram utilizados blocos de
madeira de resisténcia conhecida para fixar as cambotas metalicas no macigo rochoso
circundante. Os carregamentos produzidos pela rocha foram estimados a partir da
resisténcia conhecida dos blocos de madeira rompidos. Terzaghi utilizou essas
observacBes para retroanalisar o carregamento da rocha atuante nos suportes.

Posteriormente, ele realizou experimentos em areias, nos quais encontrou a altura do



arco de relaxamento produzido acima do teto do tunel, crescente diretamente com a

largura da abertura realizada na areia.

Terzaghi (1946) considerou as descontinuidades estruturais do maci¢co rochoso e
classificou, qualitativamente, as rochas em nove categorias:

- Duras e intactas;

- Duras estratificadas ou com xistosidades;

- Massivas & moderadamente fraturadas;

- Moderadamente fraturadas e estratificadas;

- Bastante fraturadas e estratificadas;

- Completamente fraturadas, porém quimicamente intactas;

- Rochas ducteis (squeezing rock) a profundidade moderada;

- Rochas ducteis (squeezing rock) a grandes profundidades;

- Rochas expansivas.

Segundo a descrigéo de Terzaghi:

- Rocha intacta é a rocha que ndao contém nenhuma junta ou fratura. Se essa se romper,
sera através de rocha intacta. Apds a escavacao, resultardo quedas de blocos de rocha
intacta da lateral ou do teto ou possiveis estouros de rocha (rockburst), sendo conhecida
como uma situagdo de popping. A resisténcia a compressdo desconfinada é igual ou
maior a 100 MPa;

- Rocha estratificada consiste em camadas individuais com pouca ou nenhuma
resisténcia ao longo do contato com outras camadas. A camada pode ser ou ndo cortada
por juntas transversais, e ai a condicao de spalling (queda de blocos) é comum.

- Rocha macica moderadamente fraturada € a que contém juntas e fraturas, porém os
espacamentos entre elas sdo grandes. As juntas podem ser preenchidas ou ndo. Podem
ocorrer também trincas perigosas, mas os grandes blocos entre as juntas sdo téo
intimamente imbricados que as paredes verticais ndo requerem suportes laterais. Podem

ocorrer condi¢des de spalling e popping.



- Rocha moderadamente fraturada (compartimentada em blocos) e estratificada ocorre
quando as juntas s@o pouco espacadas, resultando em blocos de aproximadamente 1m
de didametro. A rocha pode ou ndo ser dura. Da mesma forma, as juntas podem ser
autocicatrizantes ou ndo, mas o imbricamento dos blocos é intimo e a pressdo lateral

nao é exercida.

- Rocha bastante fraturada (compartimentada em blocos) e estratificada ocorre quando é
pequeno O espacamento entre as juntas. O tamanho dos blocos é menor que 1m.
Consiste em rochas quimicamente inalteradas (sds) ou fragmentos de rocha quase
intactos, o0s quais sdo inteiramente separados uns dos outros, com imbricamento
imperfeito entre eles. E esperada alguma pressdo lateral de baixa magnitude, podendo

requerer suporte nas paredes verticais.

- Rocha com estrutura completamente desintegrada, porém quimicamente intacta, na
qual ndo ha nenhum imbricamento. E esperada consideravel pressao lateral nos suportes

de taneis. O tamanho dos blocos poderéa variar de uns poucos centimetros até 30cm.

- Rochas que se deformam plasticamente sob volume constante (ddcteis) em
profundidade moderada (150m a 1000m). Um pré-requisito para esta situacdo € uma
grande porcentagem de particulas microscépicas ou submicroscopicas de minerais

micaceos ou argilosos com pouca capacidade de expanséo.

- Rochas que se deformam plasticamente sob volume constante (ducteis) em grandes
profundidades. A profundidade méxima recomendada para tuneis é de até 1000 m e até
2000m somente no caso de rochas de boa qualidade.

- Rochas que se expandem (swelling rock) quando em contato com certos agentes
intempéricos (ar, agua, etc.). A capacidade de expansdo € limitada aquelas rochas que

contém minerais argilosos, como a montmorilonita, de grande capacidade de expansao.

Terzaghi (1946) combinou os resultados dos experimentos em areia citados acima e as

estimativas dos carregamentos de rocha nos tdneis alpinos para desenvolver o fator de



carregamento, Hp, em termos da largura do tinel B e de sua altura H;. H, € um fator de
relaxamento do macico rochoso acima do teto do tdnel, que determinaré a carga atuante
sobre as cambotas metalicas. Os fatores de carregamento das nove classes de rochas

estdo listados na Tabela 2.1.

A partir do modelo ilustrado na Figura 2.1, Terzaghi sugeriu a seguinte equacao para se

obter a presséo de suporte de um dado fator de carregamento Hp:

P,=H,r (1)

onde P, é a pressao atuante sobre o suporte, ¥ é 0 peso especifico do macigo rochoso.

O teto € assumido como localizado abaixo da lamina d’agua; caso contrario, os valores
de Hp sugeridos para as classes IV a VI na Tabela 2.1 podem ser reduzidos em 50%
(Rose, 1982).

A abordagem de Terzaghi foi utilizada com um relativo sucesso para tuneis com
suportes por cambotas metalicas e utilizacdo de métodos de escavacdo convencionais
com explosivos. Essa pratica de escavacdo reconhecidamente diminui a resisténcia do
macico rochoso e permite significantes convergéncias no teto, que mobilizam a zona
relaxada do macigo rochoso. A altura desta zona atua como um peso morto nos suportes
(Eq. (1)). Cecil (1970), concluiu que a abordagem de Terzaghi ndo fornece uma
informagdo quantitativa sobre as propriedades do macigo rochoso, mas é bastante dtil
para permitir uma apreciagdo qualitativa do comportamento do macigo e estimar cargas

sobre cambotas metalicas.

Apesar de todas essas limitagdes, a eminéncia pratica da abordagem de Terzaghi ndo
pode ser negada e 0 método ainda encontra aplica¢des sob condicdes similares aquelas

para as quais foi desenvolvido.



Tabela 2.1: Recomendacdes de Terzaghi de acordo com a classe de macico
(modificado - Terzaghi, 1946).

Clasze da Condigéo da rocha Fator de carregamenta Observagfes: o
rocha da rocha Hp
1. -Duras e irtactas ZGE'O Suporte leve em concreto projetado & requerido,
somerte em casos de "spalling” ou "poping”
1I. -I;Jurag, estratificadas e com 0-0.5B Suporte leve, principalmente no caso de "spaling”. O
xistosidades carregamento pode variar imprevizivelmente de porto 2
ponta.
11 -Massivas 4 moderadamernte fratursdas 0-0.25B Sem pressao lsteral.
v, -Moderadamente fraturacas 0.25B-0.35 {'B_'_Ht) Sem pressdo lateral.
V. -Bastante fraturadas ([}’;5 | 0) ([3 I it} Poica ol nenbuma pressdo lateral. e
VI_ -Completamerte fraturadas, porém l J l 0 (B+H1} Conzideravel efeito lateral,
guirnicamente intactss Efeitos de "smolecimento da rocha” penetrando em
diregio ao pizo do tinel reguer suporte continuo com
telaz metdlicas.
Y U. -Confinamenta de rocha & profundidade { ]. { 1 U_z' l 0) (B _,_U_ \} Grande presséo Iateral, arco invertido & requerida,
moderada i 1 Camhbotas circulares sao recomendadas.
V11 -Confinamerto de rocha a grandes (2 1 U_4_5{)){ R+H ) Ltilizar a formula.
profundidades L
i L)( -Rochas expansivas Idaior que 25[‘} ﬁ. (SU lTE\L Cambotas circulares sdo requeridas. Em cazoz

M&o considerar o valor de (B+Hp)

extremos, o uso de supottes que permitem
uma determinada convergéncia sdo recomendacdos.

Com o surgimento do New Austrian Tunnelling Method (NATM) e do Norwegian

Method of Tunnelling (NTM), é crescente o uso das detonacGes controladas, de técnicas

de escavagdes mecanizadas e de sistemas de suportes que utilizam concreto projetado

reforgado e tirantes. Mesmo em tdneis suportados por cambotas metalicas, as escoras de

madeira tém sido substituidas pelo preenchimento com concreto projetado magro. Essas

melhorias na tecnologia dos tuneis buscam preservar a resisténcia de pré-escavacdo do

macico rochoso, para que 0 mesmo funcione como uma estrutura autoportante, de modo

a minimizar a convergéncia no teto do tunel e restringir a altura da zona de relaxamento

(associada ao alivio de tensdes) acima do mesmo. Conseqlientemente, a pressdo de

suporte ndo tende a crescer diretamente com a largura da abertura.
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A pressdo de suporte estimada na Tabela 2.1 tem sido comparada aos valores medidos,

de modo que se pode chegar as seguintes conclusdes:

- O método de Terzaghi leva a valores de pressao de suporte razoaveis para tineis de
pequenos vaos (até 6m),
- Esse método acarreta em um superdimensionamento para grandes tuneis e cavernas

(vaos de 6m a 14m).

2.2. Sistema de Classificacdo Geomecanica RMR (Rock Mass Rating)

A classificacdo geomecénica ou sistema RMR (Rock Mass Rating) foi inicialmente
desenvolvido no Conselho Sul Africano de Pesquisa Cientifica e Industrial (CSIR) por
Bieniawski (1973), que se baseou em sua experiéncia em tuneis rasos em rochas
sedimentares (Kaiser et al., 1986). Desde entdo, essa classificacdo passou por varias

significativas mudancas:

1974 — Reducdo da quantidade de parametros de classificacdo de oito para seis;

1975 — Ajustamentos nos valores e reducgédo dos requisitos de suportes recomendados;
1976 — Modifica¢es dos limites das classes para multiplos de 20;

1979 — Adocdes das descri¢bes do macigo rochoso da ISRM (1978);

1989 - Inclusdo de uma série de orientacOes para a selecdo de suportes em tuneis em
rocha escavados a fogo, submetidos a tensdes verticais < 25 MPa (equivalente a
profundidades abaixo da superficie < 900m), e de 10m de didmetro (em forma de
ferradura), para determinados valores de RMR (Tabela 2.2);

1990 — Laubscher & Page (1990) descreveram o0 MRMR (Modified Rock Mass Rating),
que se trata de uma modificacdo do sistema RMR aplicada a minas subterraneas, com
ajustes na avaliacdo das tensdes “in situ” e induzidas, trajetoria de tensdes, efeitos de

detonagdes e intemperismo.
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Tabela 2.2 — Recomendaces de suportes para tuneis (modificado - Bieniawski, 1989).

Tipo de Método de escavacdo Tirantes (didmetro | Concreto projetado | Cambotas
Macigo de 20 mm, com metalicas
Rochoso calda de cimento)
| Excelente Face completa, avanco | Geralmente ndo precisa suporte exceto tirantes localizados
RMR: 81-100 |de 3 m. curtos.
Il Bom Face completa, avanco | Tirantes Espessura de 50 Nulo
RMR: 61-80 |delal,5m,esuporte |localizados noteto | mm no teto, onde
pronto a 20 mda face. |de3 mde necessitar.
comprimento e
espacados 2,5 m,
malha de ago
opcional.
111 Regular Frente de escavacdo em | Tirantes espacados | Espessurade 50a | Nulo
RMR: 41-60 | bancadas (berma), 15a2m,de4m |100 mmno tetoe
avangode 1,5a3 mna |de comprimento, 30 mm nas paredes.
calota, instalacdo do no teto e paredes,
suporte apds cada com malha de ago
escavacdo a fogo, e no teto.
suporte pronto a 10 m
da face.
IV Ruim Frente de escavacgdes Tirantes espacados | Espessura de 100 a | Cambotas
RMR: 21-41 | em camadas, avancoda |lalb5m,de4a5 |150 mmnotetoe |metalicas levesa
calotadelal5m, m de comprimento, | 100 mm nas médias, espacgadas
instalacdo do suporte teto e paredes, com | paredes. de 1,5 m, onde
paralelo coma malha de aco. precisar.
escavacao, a 10 m da
frente.
V Péssimo Muiltiplas frentes, Tirantes espacados | Espessura de 150 a | Cambotas
RMR: < 20 avango dacalotade 0,5 |1al5m,de5a6 |200 mmnotetoe |metalicas médiasa
a 1,5 m, instalacdo do m de comprimento | 150 mm nas pesadas, espagadas

suporte paralelo com a
escavagdo e concreto
projetado logo que
possivel apds a
escavacdo a fogo.

teto e paredes com
malha de aco, e
arco invertido
atirantado.

paredes, e 50 mm
na face.

de 0,75 m, com
aduelas de aco, e
arco invertido.

Nota-se que hé& grande importancia em se saber qual versdo foi utilizada quando valores

de RMR séo citados. Sera citada a seguir a classificacdo geomecanica reportada por

Bieniawski (1989). Os seis parametros seguintes sdo utilizados para classificar o macico

rochoso pelo sistema RMR:

i)

Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta o, que pode ser

obtida de acordo com as condi¢des locais nos ndcleos de rocha.
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i) Designacédo da qualidade da rocha (RQD), obtido, entre outras formas,

calculando-se uma recuperacdo modificada de testemunhos de sondagens rotativas, a

saber:

RQD = 2 comprimento de partes do testemunho >= 10cm .100 , % . (2
Comprimento total do testemunho

iii) Espacamentos das descontinuidades que englobam as juntas, o0s

acamamentos ou foliacdes, as zonas de cisalhamento, as falhas menores ou outras
superficies de fraqueza. A distancia entre duas descontinuidades adjacentes pode ser
medida, perpendicularmente as paredes, para todos os tipos de descontinuidades, porém,

devera ser utilizada para célculo, a situacdo mais critica.

iv) Condicéo das descontinuidades, incluindo a rugosidade das superficies,
sua separacao ou abertura, sua persisténcia ou continuidade, a alteracdo das paredes ou

planos de fraqueza, e 0 material de preenchimento.

V) Condicdo de agua subterranea, podendo ser determinada como o fluxo de
agua subterranea em litros por minuto por 10m de tdnel (comprimento). Se os dados
sobre a pressdo de agua forem disponiveis, a condicdo de dgua subterranea podera ser

expressa em termos da razdo entre a pressao de agua e a maior tensdo principal.

vi) Ajuste para orientacdo ou atitude das descontinuidades, que ¢é
referenciada pelo mergulho e direcdo (ou rumo) de mergulho das mesmas. A direcao de
mergulho é determinada tomando-se como referéncia o angulo anti-horario entre o norte
magnético e a projecdo horizontal da linha de maior declive do plano, enquanto o

mergulho é o menor angulo vertical entre essa projecdo e o plano da descontinuidade.

Para se aplicar o sistema de classificacdo geomecanica, o maci¢co rochoso ¢é
primeiramente dividido em um numero de regies geoldgicas estruturais, de modo que
cada tipo de macigo rochoso seja representado/classificado em uma dada regido

geoldgica estrutural. Os limites de cada regido estrutural geralmente coincidem com a
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presenca de uma maior caracteristica estrutural, como uma falha, ou, ainda, uma
mudanca no tipo de rocha. Em alguns casos, as mudancas significativas no espagcamento
das descontinuidades ou das caracteristicas citadas acima (resisténcia a compressdo
uniaxial, RQD, condicdo, fluxo de agua e orientacdo) em um mesmo tipo de rocha,
tornam necesséria a divisdo do maci¢o rochoso em pequenas regides estruturais. O RMR
é representado na Tabela 2.3, na qual sdo dados os valores para cada um dos seis
parametros listados acima. Esses valores sdo somados resultando no valor do RMR. Pela
experiéncia de Singh e Goel (1999), sugere-se que 10 pontos devam ser somados para
se ter o valor do RMR no caso de maci¢os rochosos ndo-perturbados, ou seja, em
situacbes nas quais sdo usados os TBMs (Tunelling Boring Machines) ou fresas.
Dependendo da qualidade das detonacdes controladas, poderdo ser adicionados 3 a 5

pontos para o célculo do indice RMR (Singh e Goel, 1999).

No caso de grandes tlneis e cavernas, o indice RMR podera ser um pouco menor do que
se fosse obtido para o caso de escavacgdes parcializadas, como por exemplo, a escavacdo
piloto lateral, seguida da escavacgéo do teto e do rebaixo. 1sso ocorre devido ao fato de,
nas escavagoes parcializadas, alguma intrusdo de rocha branda ou descontinuidade
poder apresentar um valor da condi¢do de junta diferente (Singh e Goel, 1999), pois, a
escala relativa entre o padrdo de fraturamento do macico rochoso e o tamanho da obra é

que ird reger o comportamento das obras executadas ou escavadas no mesmo.

A classificacdo pode ser usada para se estimar varias informagdes Uteis como 0 vao
autoportante, o tempo de auto-sustentacdo e a pressdo de suporte para uma abertura
subterranea e, também, ajudar na escolha do método de escavacdo e do sistema de
suporte permanente. Poder-se-a também estimar: a coesdo, o angulo de atrito interno, o
modulo de deformacdo do macico rochoso e a pressdao de suporte maxima. Essas
informacBes poderdo ser usadas somente para estudos de viabilidade e projetos
preliminares. Ensaios “in situ” e modelagens numéricas para definicbes de suportes
permanentes poderdo ser essenciais, principalmente para o caso de cavernas ou grandes

aberturas.
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Tabela 2.3 - Sistema de classificagdo geomecanica RMR (modificado - Bieniawski 1989).

A PARAMETROS DE CLASSIFICACAO COM SEUS PESOS

Parametro Faixa de valores
Resisténcia da indice _de carga >10 4-10 2-4 1-2 Para menores valgres, recomenda-
rocha intacta puntiforme_ se ensaio (o)
1 (MPa) Resisténcia a >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
compressdo uniaxial
Peso 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Peso 20 17 13 8 3
3 Espacamento das descontinuidades >2m 0,6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
Peso 20 15 10 8 5
Superficie muito Superficie pouco Superficie pouco | Superficie estriada ou | Espessura de preenchimento com
Padrio das descontinuidades rugosa e sem rugosa e levemente | rugosa e muito espessura de material argil_oso >5 mm ou
4 (ver tabela E) alteragao_, fgchgdas e | alterada, abertura | alterada, abertura | preenchimento <_5 mm | abertura persistente >5 mm.
sem persisténcia. <1 mm. <1 mm. ou abertura persistente
de 1-5 mm.
Peso 30 25 20 10 0
Vazéo de infiltracdo Nulo <10 10-25 25-125 >125
por 10 m de tanel (I/m)
Acdo daagua | (pressédo de dgua na 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
5 | subterranea junta)/o,
Condicdes gerais no Completamente seco Umido molhado gotejamento fluxo abundante
macico
Peso 15 10 7 4 0
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Tabela 2.4 - Correcdes e guias auxiliares para o sistema de classificacdo RMR (modificado - Bieniawski, 1989).

B CORREGCAO POR DIRECAO E ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES (ver Tabela F)

Direcdo e orientagdo do mergulho Muito Favoravel Favoravel Moderado Desfavoravel Muito Desfavoravel
TUneis e minas 0 -2 -5 -10 -12
Pesos Fundacdes 0 -2 -7 -15 -25
_ Taludes 0 | -5 -25 -50 -60
C DETERMINACAO DAS CLASSES DO MACICO ROCHOSO EM FUNCAO DO PESO TOTAL
Peso 100 « 81 80 « 61 60 « 41 4021 <21
Numero da classe [ 1 11 v V
Descricéo Excelente Bom Regular Ruim Péssimo
D COMPORTAMENTO DO MACICO ROCHOSO POR CLASSE
NUmero da classe [ 1 11 1\ V
Tempo médio de auto-sustentagdo / tamanho do vao 20anos/15m lano/10m 1semana/5m 10h/25m 30 min/1m
Coesdo do macico rochoso (kPa) >400 300-400 200-300 100-200 <100
Angulo de atrito do macico rochoso (°) >45 35-45 25-35 15-25 <15
E GUIA PARA A CLASSIFICACAO DAS DESCONTINUIDADES
Persisténcia / Comprimento (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Peso 6 4 2 1 0
Abertura / Espessura (mm) Nula <0,1 0,1-1,0 1-5 >5
Peso 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito rugosa Rugosa Pouco rugosa Lisa Superficie estriada
Peso 6 5 3 1 0
Preenchimento (caracteristica) / Espessura (mm) Nulo duro /<5 duro / >5 mole / <5 mole / >5
Peso 6 4 2 2 0
Grau de Alteracdo (Intemperismo) Inalterada Levemente alterada | Moderada. alterada | Fortemente alterada Decomposta
Peso 6 5 3 1 0

F EFEITOS DA DIRECAO E ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES, EM TUNEIS*

Direcdo Perpendicular ao eixo do Tunel

Direcdo Paralela ao eixo do Tunel

Angulo de mergulho 45-90°

Angulo de mergulho 20-45°

Mergulho 45-90°

Mergulho 20-45°

Muito Favoravel

Favoravel

Muito Favoravel

Desfavoravel

Angulo de mergulho contrario 45-90°

Angulo de mergulho contrario 20-45°

Mergulho de 0-20° sem relagéo a direcéo

Desfavoravel

Muito Desfavoravel

Desfavoravel
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Segue uma breve explanacédo sobre alguns dos conceitos supracitados:

) Tempo de auto-sustentagéo

O tempo de auto-sustentacdo depende efetivamente da largura da abertura e da distancia entre
a face do tunel e o ultimo suporte instalado. Para aberturas com teto em arco, o tempo de
auto-sustentacdo podera ser maior que para o caso de teto plano. DetonacBes controladas
poderdo contribuir para o aumento do tempo de auto-sustentagdo, enquanto que os danos e
abalos causados pelas detonagdes poderdo contribuir negativamente. Para tlneis com teto em
arco, o tempo de auto-sustentacdo é relacionado com a classe de macico rochoso na Tabela
2.4. E importante salientar que algum atraso desnecessario na instalacdo do suporte no teto
para o caso de um macic¢o rochoso com grande tempo de auto-sustentacdo poderd antecipar o
processo de deterioracdo reduzindo o tempo de auto-sustentacéo.

i) Coesao e angulo de atrito interno

Assumindo que o maci¢o rochoso se comporte como um material de Mohr-Coulomb, e a
resisténcia ao cisalhamento dependa da coesé@o e do angulo de atrito interno, o indice RMR
podera ser utilizado para estimar esses parametros. Geralmente, os parametros de resisténcia
sdo diferentes para a ruptura no pico e para condicOes residuais. A Tabela 2.4 apresenta os
valores de pico. Tem-se experiéncia (Singh e Goel, 1999), de que esses valores sdo aplicados
somente em taludes sob condicGes saturadas e maci¢os rochosos intemperizados. A coesao €
geralmente maior no caso de tuneis, devido as juntas serem relativamente fechadas e com

espacamentos maiores.

iii) Maodulo de deformacéo

Serdo apresentadas a seguir algumas correlagfes sugeridas na literatura para o célculo do
maodulo de deformacédo dos macigos rochosos.

Maodulo do fator de reducdo (MRF) — a Figura 2.2 nos da uma correlacdo entre o indice RMR

e o fator MRF, que pode ser definido como a razéo entre 0 modulo de deformagdo do macico
rochoso (Eq) e 0 modulo elastico da rocha intacta (E,).
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Figura 2.2: Relacdo entre o fator MRF e o indice RMR (modificado — Singh, 1979).
Nicholson & Bieniawski (1990) desenvolveram a seguinte expressao empirica para o célculo

do MRF:

MRF = Ed = 0.0028RMR? +0.9¢™*/2%)

r

®)

Mitri et al. (1994) usaram as seguintes equacdes para derivar os mddulos de deformacao dos

macigos rochosos:

MRF = % = 0.5[1— cos(zRMR /100)] 4)

r

H& uma correlacdo entre 0 mddulo de deformagdo do macico e o indice RMR, sugerida por

Bieniawski (1978), para macigos rochosos nos quais g. > 100 MPa:
E, =2RMR -100, GPa ( aplicaveis para RMR > 50) (5)

J& Serafim & Pereira (1983) sugeriram a seguinte correlacdo:
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E, =10RYR197% 'Gpg (aplicavel para RMR < 50) (6)

Essas correlacBes sdo representadas na Figura 2.3. Ali gc significa um valor médio da

resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta, em MPa.

- IIII( B . ] id
Eq = —\”1; 10®MR-10/40  Gp, ¢ < 100 MPa
| | | | | | | | / |
80 Ed =2 RMR-100 / il
& n
(2 Cazos histdricos: i)
v 60k + Bieniawski 1978 =
E o0 Serafim &
§ — Pereira 1983 =
E 401 o
® 20} -
o+
-~
- Q,-'/ —_—
00 °
Sl o e SRR B D i paiiitasn iy
0 20 40 60 80 100

indice Geomecanico RMR

Figura 2.3: Correlacdo entre 0 médulo de deformabilidade “in situ” e o indice geomecénico
RMR (modificado — Bieniawski, 1984).

O modulo de deformacéo para macicos rochosos secos e brandos (q. < 100 MPa), ao redor de
aberturas subterraneas em profundidades maiores que 50m, é dependente das tensdes
confinantes causadas pela cobertura e pode ser determinada pela seguinte correlacdo
(Verman, 1993):

E, =0.3H“10"M*-20/% 'Gpa (7

onde,
a=0,16 a 0,30 (maior para rochas brandas) e

H = profundidade da abertura abaixo da superficie (para H > 50m).

O modulo de deformacgdo em macicos rochosos brandos e com minerais sensiveis a agua
decresce significativamente no caso de saturacdo e com a passagem do tempo pds-escavagao
(Singh e Goel, 1999).
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iv) Maéaxima pressdo de suporte

A maxima pressao de suporte (ga) pode ser estimada pela Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Relacdo entre a maxima presséo de suporte (g,) € o indice.

Méxima pressdo de suporte (),  besssconofmve  (MEHROTRA, 1992)

Nimero da classe | | [ i STV
Descrigha da rocha | Wusto boa :ém | Rezodvel Fore Miko poore i
[RMR _ [100-81 [80-61 |60-41 [40-21 [20-0 |
l g (Um2) | 600-440 | 440-280 | 280-135 | 135-45 |45-30 |
V) Estimativa da capacidade de suporte

Em 1983, Unal, baseado em estudos em minas de carvéo, prop0s a seguinte correlagdo para a

estimativa da pressdo de suporte, utilizando o RMR, para aberturas subterraneas de teto plano:

100 - RMR
P, :%78 (8)
onde:

Py = presséo de suporte;
y = densidade da rocha e

B = véo do tlnel.

Goel & Jethwa (1991) modificaram a Eq. (7) acima visando sua aplicacdo em tlneis com teto

em arco:

b 0.75B°'H°° — RMR
! 2RMR

 MPa )

onde:

B = vao da abertura em metros;
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H = cobertura ou profundidade do tinel em metros (>50m) e

P, = pressdo de suporte do teto em MPa.

2.2.1. Precauc0es a serem tomadas na utilizacdo da classificacdo de BieniawskKi

Abordagens utilizadas em projetos, baseados em varios parametros, podem levar a resultados
ndo-confiaveis devido as incertezas na determinacdo dos corretos parametros de entrada

(“‘input’) de um dado material onde o tunel seré escavado (Sing & Goel,1999).

No ponto de vista do autor, uma grande falha no sistema de classificacdo geomecanica de
Bieniawski é que ao somar as notas para os diferentes parametros analisados, € comum que se
encontre dois ou mais maci¢cos completamente diferentes e com um indice RMR de valor
similar. Portanto, é necessario que se estude a fundo cada caso e seja definida a importancia
de cada parametro a ser somado e, se um macico recebe uma nota baixa, € necessario verificar
quais os parametros mais determinantes para tal nota e suas influéncias na escavagao a ser

realizada.

Segundo Hoek & Brown (1980), o sistema foi calibrado em tdneis rasos escavados em
macicos de boa qualidade e ndo considera o estado de tensdes do meio rochoso. Assim, sua
aplicabilidade em macigos pouco resistentes e com comportamento mecanico dominado pelo
estado de tensdes é limitada. A industria de mineracdo considera esta classificacdo algo
conservativa, o que foi amplamente discutido por Bieniawski (1989). Uma classificacdo
modificada do RMR, apropriada para a engenharia de minas, deve levar em conta as tensoes
“in situ”, as tensdes induzidas pelas aberturas da mina, os efeitos da escavagao a fogo e o grau
de alteragé@o ou intemperismo (Hoek et al., 1995).

2.3. Sistema de Classificagcdo Geomecanica Q

Barton, et al. (1974), no Instituto Geotécnico Noruegués (NGI), baseando-se na observacdo de
um grande numero de escavagdes subterraneas, propds o sistema de classificacdo
geomecanica Q — indice de qualidade da rocha, com a finalidade de determinacdo das
caracteristicas dos macicos rochosos e de requisitos de suportes em tdneis. O valor numeérico
do indice Q varia em escala logaritmica de 0.001 até o valor maximo de 1000 e ¢é definido

pela seguinte equacéo:

21



_RQDJ, 3, W)

Q=7 ~J, SRF
Onde:
RQD = Designacdo da Qualidade da Rocha,
Jn = Ndmero de familias de juntas,
Jr = Valor da rugosidade da junta critica,
Ja = Valor da alteracéo da junta critica,
Jw = Fator da 4gua subterranea,

SRF = Fator de tensoes.

Esses seis parametros citados sao definidos abaixo:

i) RQD

O RQD é inserido na equacdo com o seu valor em porcentagem. Para um maci¢o rochoso
brando, cuja porcentagem do RQD seja inferior a 10%, o valor minimo de 10 por cento sera

utilizado no calculo de Q. A tabela 2.6 apresenta a avaliacdo do parametro RQD para o indice

Q.

Tabela 2.6 - Avaliacdo do parametro RQD para o indice Q (modificado — Barton et al., 1974).

1. INDICE RQD RQD NOTAS
A. Muito Ruim 0-25 1. Se RQD é medido <10 (incluindo 0),
B. Ruim 25-50 assumir o valor nominal de 10 para calcular Q.
C. Razoavel 50-75 2. Intervalos de 5 em 5 no valor de RQD séo
D. Bom 75-90 considerados de boa acuracia (p.ex. 95, 100).
E. Otimo 90-100

i) Numero de familias de juntas

O parametro J, representa 0 numero de familias de juntas e é normalmente afetado pelas
foliagbes ou xistosidades, acamamentos, etc. Se as descontinuidades subparalelas forem
conspicuas e bem desenvolvidas, essas poderdo ser consideradas como uma familia de juntas.

Se houver poucas juntas visiveis ou somente fraturas ocasionais na rocha, entdo, essas juntas
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poderdo ser consideradas como aleatdrias. A tabela 2.7 apresenta a avaliacdo do parametro J,
para o indice Q (Singh e Goel, 1999).

Tabela 2.7 - Avaliacdo do parametro J, para o indice Q (modificado — Barton et al., 1974).

2. NUMERO DE FAMILIAS DE J NOTAS
DESCONTINUIDADES 1. Para intersecOes usar (3J,)
A. Descontinuidades esparsas ou ausentes 0.5-1 |2. Para emboques usar (2Jy)
B. Uma familia de descontinuidades 2
C. B mais descontinuidades aleatorias 3
D. Duas familias de descontinuidades 4
E. D mais descontinuidades aleatérias 6
F. Trés familias de descontinuidades 9
G. F mais descontinuidades aleatorias 12
H. Quatro ou mais familias de 15
descontinuidades
I. Rocha extremamente fraturada (triturada) 20
iii) Valores da rugosidade e de alteracdo das juntas criticas

Os parametros J; e J, representam, respectivamente, a rugosidade e o grau de alteracdo das
paredes das juntas ou 0s materiais de preenchimento. Esses parametros podem ser obtidos
para a junta de comportamento mais critico ou para uma descontinuidade preenchida com
argila existente no local. Se a junta ou descontinuidade com o menor valor da razdo (J; / Ja)
for favoravelmente orientada em relacdo a estabilidade, entdo a uma segunda junta ou
descontinuidade, menos favoravel, podera ter maior influéncia e o seu valor (J; / J;) podera
ser utilizado no célculo do indice Q. As tabelas 2.8 e 2.9 apresentam a avaliacdo do parametro

Jr e do parametro J, para o indice Q, respectivamente.
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Tabela 2.8 - Avalia¢do do parametro J, para o indice Q (modificado — Barton et al., 1974).

granular

3. CONDIQAO DE RUGOSIDADE DAS PAREDES Jr
a. Paredes das descontinuidades em contato

b. Paredes das descontinuidades em contato com
deslocamentos diferenciais < 10 cm

A. Descontinuidades ndo persistentes 4
B. Descontinuidades rugosas ou irregulares, onduladas | 3
C. Descontinuidades lisas e onduladas 2
D. Descontinuidades polidas e onduladas 1.5
E. Descontinuidades rugosas ou irregulares e planares | 1.5
F. Descontinuidades lisas e planares 1
G. Descontinuidades polidas ou estriadas e planares 0.5
c. Sem contato entre as paredes das descontinuidades
quando cisalhadas

H. Descontinuidades preenchidas com material 1
argiloso

I. Descontinuidades preenchidas com material 1

NOTAS

1. Acrescentar 1.0 se 0
espacamento entre
descontinuidades for >
3m.

2.Jr,=0.5no caso de
descontinuidades
planares e estriadas e
com lineagGes
orientadas na direcdo da
resisténcia minima
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Tabela 2.9 - Avaliacdo do parametro J, para o indice Q (modificado - Barton et al., 1974).

4 CONDICOES DE ALTERACAO DAS
PAREDES

Ja

()

a. Descontinuidades com contato rocha/rocha
e sem deslocamento relativo entre as paredes

A. Paredes seladas, com preenchimento de
materiais impermeaveis resistentes

0.75

B. Descontinuidades sem alteracdo, oxidacao
superficial incipiente

25-35

C. Paredes levemente alteradas; peliculas de
materiais arenosos

25-30

D. Paredes com peliculas de material siltoso
com pequena fracdo argilosa

20-25

E. Paredes com peliculas de material mole
(micas, clorita, talco, gesso, grafite etc.),
eventualmente com minerais expansivos

8-16

b. Descontinuidades com contato rocha/rocha
e com deslocamento relativo incipiente entre

as paredes (deslocamento diferencial inferior

a 10 cm)

F. Particulas arenosas, fragmentos de rocha
ndo argilosa, etc.

25-30

G. Preenchimento continuo e poucos espesso
(< 5 mm) de material argiloso, fortemente
sobreadensado

16-24

H. Preenchimento continuo e pouco espesso
(< 5 mm) de material argiloso pouco ou
medianamente sobreadensado.

12-16

J. Preenchimento de materiais argilosos
expansivos; valores variaveis com a
porcentagem dos argilo-minerais expansivos
presentes e com a a¢ao conjugada da agua
intersticial.

8-12

6-12

c. Descontinuidades sem contato rocha/rocha
e com deslocamento relativo entre as paredes

K. Zonas ou bandas de preenchimento com
fragmentos de rocha e material argiloso (ver
G, H e J para caracterizar as condicGes das
argilas)

8-12

6-24

L. Zonas de preenchimento com material
areno ou silto-argiloso, sendo pequena a
fracdo argilosa

M. espessas zonas continuas de
preenchimento com material argiloso (ver G,
H e J para a condicdo das argilas)

13-20

6-24

NOTAS

1. ¢ angulo de atrito
residual (indicativo das
propriedades
mineraldgicas dos
produtos de alteracdo)
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iv) Fator da agua subterranea

O fator J, representa a medida de pressdao da agua, que provoca um efeito adverso na
resisténcia ao cisalhamento das juntas. Esse fato se da devido a reducdo da tensdo normal
efetiva através das juntas. A adicdo de agua pode causar um alivio de tensdes efetivas e
possivel ruptura no caso de descontinuidades preenchidas com argila. A tabela 2.10 apresenta

a avaliacdo do parametro J,, para o indice Q.

Tabela 2.10 - Avaliacdo do parametro J,, para o indice Q (modificado - Barton et al., 1974).

5. CONDICOES DE AFLUENCIA DE Jw u (Mpa) INOTAS

AGUA 1. Valores aproximados
A. Escavagéo a seco ou com pequena 1 <0.1 |das poropressdes da
afluéncia de agua (<5 I/min) agua

B. Afluéncia média da 4gua com eventual | 0.66 | 0.1-0.25 | 2. Reduzir os valores de
carreamento do preenchimento Jw no caso de instalagéo
C. Afluéncia elevada de 4gua em rochas 0.5 0.25-1 |de dispositivos de
competentes de descontinuidades n&o drenagem (C a F)
preenchidas 3. N&o séo considerados
D. Afluéncia elevada de agua com 0.33 | 0.25-1 |0s problemas especiais
carreamento significativo do causados por formacao
preenchimento de gelo

E. Afluéncia excepcionalmente elevada 0.1-0.2 >1

de agua com decaimento com o tempo

F. Afluéncia excepcionalmente elevada | 0.05-0.1 >1

de agua sem decaimento com o tempo

V) Fator de tensdes

O parametro SRF é avaliado em funcéo: (1) do alivio de tensGes no caso de uma escavacgao
através de zonas de cisalhamento e macicos rochosos argilosos, (2) do valor da razéo g./oy em
macico rochoso competente, onde ¢ € a resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta e
o1 € tensdo principal maior antes da escavacdo, (3) do fluxo plastico em macicos rochosos
incompetentes (squeezing rock) sob altas tensdes e (4) da atividade de rochas expansivas
(swelling rock) em presenca de agua. O SRF também pode ser considerado como um
parametro de tensGes totais. A Tabela 2.11 apresenta o valor do parametro, obtido para

determinado macico rochoso, a ser substituido na Eq. (9), para a obtencéo do indice Q.
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Grimstad e Barton, 1993).

Tabela 2.11 - Avaliacdo do pardmetro SRF para o indice Q (modificado - Barton et al., 1974 e

6. CONDICAO DAS TENSOES NO MACICO SRF |NOTAS

a. Zonas de baixa resisténcia interceptando a 1. No caso de

escavacgao ocorréncia de zonas de

A. Ocorréncias multiplas contendo material argiloso 10 |baixa resisténcia

ou rocha quimicamente decomposta (qualquer relevantes, mas ndo

profundidade) interceptando a

B. Ocorréncia especifica contendo material argiloso 5 |escavagao, recomenda-

ou rocha quimicamente decomposta (profundidade da se a redugdo dos valores

escavacao < 50 m) de SRF de 25 a 50%.

C. Ocorréncia especifica contendo material argiloso 2.5 |2. No caso de tensdes

ou rocha quimicamente decomposta (profundidade da subsuperficiais (ver H),

escavacdo > 50 m) adotar SRF =5 quando

D. Ocorréncia de multiplas de zonas de cisalhamento | 7.5 | @ profundidade da

em rochas competentes, isentas de argila, abdbada da escavagao

circundadas por rocha relaxada (qualquer abaixo da superficie do

profundidade) terreno for menor que a

E. Ocorréncia especificas de zonas de cisalhamento 5 |suadimenséo

em rochas competentes, isentas de material argiloso cara(zterisnca (largura

(profundidade de escavacdo < 50 m) dovéo)

F. Ocorréncias especificas de zonas de cisalhamento | 2.5 |3-ParaositensHaM,

em rochas competentes, isentas de material argiloso 01, 03 SA0 tensoes

(profundidade da escavagdo > 50 m) principais; qc € a

G. Ocorréncia de juntas abertas e intenso 5 |resistenciaa

fraturamento do macico (qualquer profundidade) COMPressao S\Imp|e~5 € Qt

b. Rochas competentes (problemas decorrentes de aresisténcia a tragao

tensdes) 4. Para campos de_
@/a) | (gdon) ter}sﬁesrlr! situmuito

H. Tensdes baixas, sub- >200 | <001 | 2.5 |anisotropicos, introduzir

superficiais correcdes nos itens H a

3. Tenses Moderadas 10-200 | 0.01-0.3 | 1.0 | M de acordo com os

K. Tensoes elevadas, estrutura 510 | 0304 | 052 |cQuintes Cl‘lteI‘IC.)S.

bem imbricada (eventuais a) 5< ai/o3 < 10:

problemas de estabilidade das reduzir g para 0.8qc g

paredes) para 0.8q; _

L. Rockburst moderado 35 | 05065 | 550 |P) ov/os>10:reduzir g

M. Rockburst intenso 32 | 0.65-1 |50-200 |Para0.6q.e q:para0.6q

N. Condiges intensas de rocha <2 >1 200-

explosiva (rockburst) 400

c. Rochas ducteis incompetentes (comportamento

plastico as deformacoes)

O. Tensbes moderadas 5-10

P. Tensoes elevadas 10-20

d. Rochas expansivas (atividade expansiva quimica
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dependente da presenca da agua)

Q. Tensdes moderadas 5-10

R. Tensdes elevadas 10-15

A partir da Eq. (9), a qualidade do macigo rochoso (Q) pode ser considerada como composta

de trés quocientes que estdo apresentados abaixo, seguidos de alguns comentarios de Barton
et al. (1974) e Sing & Goel (1999).

a)

b)

c)

O tamanho dos blocos (RQD /Jy): representa a estrutura do macico rochoso, ou seja,
uma medida grosseira do tamanho dos blocos ou cunhas formadas pela presenca das
diferentes familias de juntas. Em um dado macico rochoso, o valor do parametro J,
poder4d aumentar com o tamanho do tunel, em certas situacBes nas quais juntas
adicionais sdo encontradas. Portanto, ndo é aconselhavel utilizar valores de Q obtidos
para pequenas aberturas, para estimar a pressdo de suporte em um tanel grande ou uma
caverna. E mais apropriada a obtencdo do J, através de observacdes de furos com

cameras.

A resisténcia ao cisalhamento entre os blocos (Jr /J,): pode ser considerado que
arctan(J,/J,) representa uma aproximacdo do angulo de atrito, de modo que esta
parcela indica as caracteristicas de atrito das paredes das descontinuidades. O
quociente em questdo leva a angulos de atrito muito elevados no caso de superficies
rugosas ndo alteradas e sem preenchimento. Deve-se esperar que, para essas
superficies, a resisténcia de pico seja mobilizada e, dai, que se dilatem fortemente
guando cisalhadas. Por essa razdo, podem ser consideradas favoraveis a estabilidade
do tunel. Por outro lado, &ngulos bem baixos sdo encontrados para descontinuidades

com preenchimento espesso de material argiloso.

A tensdo ativa (Jy, /SRF): trata-se de um fator empirico que descreve, de certa forma,
uma “tensdo ativa”. E formado de dois parametros referentes as tensdes (efetivas:
agua — Jy, — e tensoes totais — SRF). O indice SRF é uma medida de: 1) cargas devidas
ao relaxamento do macigo no caso de escavacOes atraves de zonas de cisalhamento ou
rochas argilosas, devido a adicdo de agua; 2) tensdes em maci¢o rochoso competente;
3) cargas devidas a expansdo (squeezing), no caso de maci¢co rochoso plastico
incompetente. Esse indice pode ser considerado como um parametro de tensfes totais
do macico rochoso. O indice de influéncia da acdo da agua subterranea, J,, indica a

pressdo de agua, que representa um efeito prejudicial na resisténcia ao cisalhamento
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das descontinuidades, pela reducdo na tensdo normal efetiva. Em projetos
hidrelétricos, nos quais os macicos rochosos estardo submetidos a agua apds o
comissionamento, o J,, podera ser reduzido, por julgamento, na obtengdo de um indice

Q para a estimativa do suporte final requerido.

Além disso, ha outros parametros que podem influenciar na confiabilidade dos sistemas de
classificacdo. Entre eles, podemos citar a orientacdo das juntas. Apesar de muitas
investigacdes incluirem as informacdes necessarias da orientagcdo estrutural em relacdo ao
eixo de escavacdo, este parametro foi excluido das classificacdes. 1sso se deve ao fato de as
orientagcdes dos varios tipos de escavacdes poderem ser, e normalmente sdo, ajustadas de
modo a se evitar os efeitos das juntas mais desfavoraveis. Os parametros J,, Jr e J, parecem
ter um papel mais importante que a orientacdo, devido ao numero de familias de
descontinuidades determinar a liberdade de movimento dos blocos (se houver) e as
caracteristicas de atrito e dilatacdo das juntas orientadas desfavoravelmente. Se a orientagédo
das juntas for incluida, o sistema de classificagdo tornar-se-4 menos geral e seré perdida uma

simplicidade essencial (Sing e Goel, 1999).

Ap0s a realizacdo da classificacdo geomecéanica do macigo rochoso, deve-se buscar a solugéo
de engenharia. Com o objetivo de encontrar uma relacdo entre o indice Q, a estabilidade e o
sistema de suporte requerido, Barton et al. (1974), definiram um parametro adicional
denominado Dimensdo Equivalente (D¢) da escavacdo. Esse valor é obtido pela razéo entre
uma dimenséo da escavacao (0 vao — B — ou a altura — H — das paredes da mesma) e o ESR,

que significa um Indice de Suporte da Escavacio (ESR — Excavation Support Ratio):

D. = [Dimensao da escavacgao, vao ou altura(m)]/ESR (12)

O valor de ESR esta relacionado com o uso da escavacao e ao grau de seguranga necessario ao
sistema de suporte para manter a sua estabilidade. Barton et al. (1974) sugeriram os seguintes
valores de ESR, conforme mostrados na Tabela 2.12.

A dimensdo equivalente, De, plotada contra o valor de Q, é utilizada para se determinar o tipo
de suporte necessario (Barton et al., 1974). Tal grafico foi atualizado por Grimstad & Barton
(1993), refletindo o uso crescente do refor¢o de fibra de aco em concreto projetado como

suporte para escavagoes subterraneas, conforme mostrado na Figura 2.4.
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Tabela 2.12 - indice de Suporte da Escavacdo (ESR) apropriado para varios tipos de
escavacgOes subterréneas. (modificado - Barton et al.,1974).

TIPO DE ESCAVACAO ESR
A | EscavacOes temporarias de minas 3-5
B | EscavacOes permanentes de minas, tineis com fluxo de agua
(excluindo tuneis de aducdo a alta presséo), tuneis-piloto, galerias de 1.6
acesso a escavacoes de grande porte
C | Cavernas de estocagem, plantas de tratamento de 4gua, pequenos 1.3
tuneis rodoviarios ou ferroviarios, tineis de acesso em geral.
D |Casas de forca, grandes tuneis rodo-ferroviarios, abrigos para defesa 1.0
civil, emboques e intersecoes
E | Centrais nucleares, estacGes ferroviarias, espacos publicos e arenas 0.8
esportivas, fabricas ou usinas
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Concreto projetado refor¢ado com fibra
1) Sem suporte 6
(1) P ©) de aco, de espessura de 90-120 mm, e
(2) Tirantes curtos localizados com tirantes
(3) Malha de tirantes (7) Concreto projetado reforcado com fibra
(4) Malha de tirantes com concreto de aco, de espessura de 120-150 mm, e
rojetado de 40-100 mm com tirantes :
P (8) Concreto projetado reforcado com fibra
(5) Concreto projetado reforcado com de aco, de espessura de > 150, mm,
. reforgado com cambotas metalicas e
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. tirantes
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(9) Revestimento de concreto moldado
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Figura 2.4 - Sistema Q para classificacdo dos maci¢os rochosos e escolha do tipo de suporte
(modificado - Grimstad & Barton, 1993).
A partir do vao da escavacdo B e do Indice de Suporte da Escavagdo (ESR), conforme

publicado por Barton et al. (1974):

0.15B

Liirane =2 + EsR (12)
onde

Liirante = COMprimento do tirante.

O maximo vao autoportante € estimado por:

Méaximo v&o autoportante = 2.ESR.Q%* (13)

Baseado em casos registrados Barton et al. (1974) sugeriram uma relacédo entre o valor de Q e

a pressdo permanente de suporte no teto do tinel como sendo:

2J n]-/ZQ—I/S
Pteto =T (14)

r

Como foi dito anteriormente, o valor do indice de qualidade do macigo rochoso Q varia de
0.001 a 1000. Esta escala, logaritmica é menos intuitiva daquela utilizada pelo RMR, portanto
a apreciacdo direta do seu resultado € um pouco mais dificil e requer alguma familiaridade
com sistema. O uso do sistema Q € especificamente recomendado para tdneis e cavernas de
teto em arco. Baseado nos valores de Q, 0 macico rochoso pode ser classificado em nove

categorias, conforme apresentado na Tabela 2.13.

Tabela 2.13 - Classes de macigos rochosos em funcdo de Q (modificado - Barton et al., 1974).

Padrdo Geomecéanico do Macico Valores de Q
Péssimo <0.01
Extremamente ruim 0.01-0.1
Muito ruim 01-1.0
Ruim 1.0-4.0
Regular 4.0-10.0
Bom 10.0-40.0
Muito bom 40.0 - 100.0
Otimo 100.0 — 400.0
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| Excelente > 400.0
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Figura 2.5 - Pressdes de suportes de 200 aberturas subterrdneas em rela¢do ao indice Q (modificado — Barton et al., 1974).
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Barton et al. (1974) plotaram as pressdes de suporte de 200 aberturas subterraneas em relacéo
ao indice Q, conforme apresentado na Figura 2.5 acima. Justamente a partir desses resultados
foi apresentada pelos autores a correlagdo empirica para a pressao de suportes permanentes

expressa na Eq. (14) acima.
Para as paredes, uma expressao analoga para a pressao de suporte seria:

2J 1/2Q—1/3
parede = %

r

(15)

onde,

Pparede = Pressao de suporte na parede em MPa e
Qw = indice Q das paredes.

Como pode ser notado, o valor de J, é um fator dominante na estabilidade de aberturas
subterraneas. Nos casos em que ha plastificagdo do macico, a pressdo ird depender
basicamente da relacdo entre as tensdes “in situ™ e a resisténcia do mesmo. Quanto maior a
primeira relativamente a segunda, maior sera a extensdo plastificada e, dai, maior a pressao
atuante nos suportes, e isso independe das dimensGes da escavacdo. Por outro lado, em
macicos fraturados, a pressdo ird depender do numero de familias de descontinuidades e de
seus espacamentos. Ai a pressdo é dependente da escala, visto que, para aberturas maiores,
naturalmente, havera mais blocos com maior volume, potencialmente instaveis, a carregar 0s
suportes e, conseqiientemente, a pressdo de suporte pode ser independente do tamanho da

abertura conforme dito por Terzaghi (1946).

O fator das paredes Q, pode ser obtido a partir da multiplicacdo do indice Q por uma

constante que depende da magnitude de Q, conforme apresentado abaixo:

Valor de Q indice da parede Qy
> 10 5.0Q
0.1-10 2.50Q
<0.1 1.0Q
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2.3.1. Outras aplicagdes do sistema Q

1) Médulo de Deformacéo de Maci¢cos Rochosos

O mddulo de deformacédo varia consideravelmente em uma gama entre 10logQ a 40logQ,
sendo maior na direcdo horizontal do que na direcdo vertical. Entretanto, um valor médio do
modulo de deformacéo pode ser obtido utilizando a seguinte rela¢do para 0s casos onde Q > 1

(Barton et al., 1980):

E ... =25logQ ,GPa (16)

médio
A partir da andlise de dados coletados em 35 tdneis instrumentados, Singh (1997) prop6s a

seguinte correlacdo para o modulo de deformacéo (E4) para macigos rochosos brandos e secos
com indice Q = 0.85:

E, =H%Q%* GPa 17)

onde H ¢ a cobertura acima do tinel em metros (>50m).

Como pode ser notado, 0 mddulo de deformagéo para macicos rochosos brandos é dependente
da pressdo. Essa correlacdo é sugerida para analises estaticas em aberturas subterréneas.

Adicionalmente, a partir dos resultados de 30 ensaios de macaco plano, Singh (1997) sugeriu

a seguinte correlacdo para o modulo elastico E. durante o ciclo de descarregamento:

E, =1.5Q°°E,."", GPa (18)

onde,

E, = médulo de elasticidade da rocha intacta em GPa.

A equacdo acima é valida tanto para maci¢os secos quanto saturados.
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2) Modulo de Rigidez ao Cisalhamento

Macigos rochosos fraturados possuem um baixo mddulo de rigidez ao cisalhamento — G -
devido a baixa rigidez cisalhante das juntas. O médulo de rigidez ao cisalhamento de um
macico rochoso fraturado pode ser obtido indiretamente por uma relacdo estabelecida por
retroanalise (Singh, 1973):

G~E, /10,GPa

onde E4 pode ser obtido por umas das equacdes 16, 17 ou 18. (19)
3) Relagéo entre Q e V, (velocidade de onda sonica)

A correlacéo entre V, — velocidade de onda sbnica — e o indice de qualidade do macigo

rochoso Q, foi proposta por Barton (1991):

Q= lO[(Vp—BSOO)MOOO] (20)

onde V,, é a velocidade de onda em metros por segundo.

Para granitos e gnaisses de boa e ma qualidade, Barton (1991) ainda prop6s a seguinte

equacao:
Q=(V, —3600)/50 (22)

2.4. Sistema de Classificagdo GSI

A resisténcia do macico rochoso depende das propriedades da rocha intacta e também da
liberdade dos blocos deslizarem e rotacionarem sob diferentes condicdes de tensdes. Essa
liberdade é governada pela forma geomeétrica dos blocos de rocha intacta, assim como pelas
condicBes das superficies que definem suas faces. Blocos de rocha angulosos, com
descontinuidades rugosas e ndo-preenchidas irdo resultar em um maci¢co mais resistente do

gue outro que contenha particulas arredondadas envoltas por materiais intemperizados e
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alterados. De uma maneira geral, pode-se dizer que a resisténcia e a deformabilidade do
macico podem ser obtidas por uma reducdo dessas mesmas propriedades referentes a rocha

intacta, levando-se em conta as caracteristicas geol6gico-geotécnicas.

O sistema GSI foi definido por Hoek (1995) justamente com o objetivo de obter parametros
geomecanicos de macicos rochosos e estimativas da reducdo da resisténcia sob diversas
condicdes geologicas. Inicialmente se baseava numa fusdo dos sistemas RMR e Q.
Atualmente, esse sistema é representado pela Tabela 2.14, na qual é identificada cada
categoria de macico rochoso. Trata-se de um sistema simples, rapido e confiavel, baseado em
simples inspecdes visuais das condicdes geologicas. Anteriormente, em uma primeira

proposta de Hoek, o GSI era determinado pelo valor do RMR conforme sera descrito abaixo.

Tabela 2.14 - Determinacéo do indice GSI (modificado — Hoek, 2004).

Condigdes da superficie

indice de resisténcia -GSl

huito " ; i
b Boa  |Razoavel | Ruim r-.-1u.rt|:|
0a FLim
Estritura Reducdo da gualidade da superficle ——=

IMTACTA OU MASSMN A - amostras de .//
a0
L

rocha irtacts ou massiva "in stu” com
poucas descontinuidades bastarte
espagadas 1 /

COMPARTIMENMTADC - Macico
rochoso muito bem organizado,
consistindo de partes clbicas,
formadas por trés familias ortogonais
de descontinuidades

o] MUITO COMPARTIMENTADO - Macigo
L rochoso parcialimente organizada,

iy farmado por parte angulares
7D multifacetadas formadas por guatro ou
: maiz familias des descontinuidades
] COMPARTIMENTADC f SEM

y: ORGANIE.ﬂ.Qﬁ.O - Dobrado eiou

5 | falhado, com blocos angulaes formados
L1 por muitas famiiss de descontinuidades .
Perzizténcia dos planos e xistosidades.

7
/
7

A0 Do TRAN AMENTO EMTRE OS BLOCOS

75 DESINTEGRADD - Macigo rochoso

completamente desorganizado,

i formado por uma mistura de pequenos
H : =| fragmentos angulares e arredondados

<=1 DIMINUIG
e
™~
h“"“'--.. "

v 7
LARMIMNADD FCISALHADO - Falta de / 10
compartimertacio devido a0 pegueno
espacamento entre as xistosidades ou NiA N/A
planos de cizahamento f
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Os sistemas RMR e Q recomendam solugdes para problemas de engenharia, como o suporte
necessario para um tanel escavado em um maci¢co rochoso a uma certa profundidade,
enquanto o GSI visa apenas a determinacdo dos parametros do macico rochoso. O sistema GSI
€ 0 Unico sistema de classificacdo de macico rochoso que visa fornecer diretamente 0s
parametros de resisténcia, como os de Mohr-Coulomb ou de Hoek-Brown, ou médulos do
macico rochoso. Dessa forma, Hoek sugeriu inicialmente, que os indices RMR e Q fossem
corrigidos, eliminando-se 0s parametros que incorporam agentes externos a resisténcia ou a

deformabilidade do macico rochoso.

Para o calculo do GSI padronizou-se o uso do RMR na verséo de 1976, ou 0 RMR de 1989
deduzindo-se 5 pontos do seu valor. O indice GSI, apesar de entdo calculado em funcdo do
RMR, considerava 0 macico seco e ndo fazia a correcdo devido a orientacdo das
descontinuidades, visto que a pressdo de agua e a orientacdo das descontinuidades seriam
consideradas nos calculos de projeto e, portanto ndo deveriam afetar os parametros do macico.

Dessa forma, para RMR7 > 18 ou RMRgg > 23 temos:

GSI =RMR,, (22)a
GSI =RMR,, —5 (22)b

Caso os valores de RMR fossem inferiores a 18 na versdo de 1976, ou inferiores a 23 na
versdo de 1989, devia-se utilizar o sistema Q de Barton (sem considerar o SRF e o efeito da
agua subterranea, Jy, na determinacdo do indice — por serem fatores ja considerados em

projeto). O novo valor modificado de Barton sera:

Q'=(RQD/J,)(J, /3,) (23)

O valor de GSI sera entdo:

GSI =9InQ'+44 (24)

Segundo Hoek (1998), uma gama de valores de GSI (ou RMR) deve ser considerada ao invés

de um valor Unico. Essa pratica tem um impacto significativo no projeto de taludes e

escavacdes em rochas.
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Um dos problemas praticos encontrados ao se utilizar o método de classificacdo GSI em
campo € quanto aos danos causados pelas detonagdes. Como representado na Figura 2.6, ha
uma consideravel diferenca entre a aparéncia do maci¢o rochoso escavado através de
detonacdes controladas e do macico que foi abalado devido a grandes detonac6es. Sempre que
possivel, deve-se utilizar a face ndo danificada para estimar o valor do GSI, desde que o

objetivo principal seja determinar as propriedades do maci¢o rochoso ndo perturbado.

Figura 2.6: Comparacdo entre resultados alcancados utilizando técnicas de “fogo cuidadoso”
(a esquerda) e detonacgdes convencionais (a direita) para uma frente de escavacdo em gnaisse
(Hoek, 2000).

No caso de todas as faces visiveis terem sido danificadas pelas detonagdes, alguns artificios
podem ser utilizados para compensar 0s baixos indices de GSI obtidos nestas faces. Em faces
que sofreram detonagdes recentes, novas superficies de descontinuidades podem ter sido
criadas devido aos abalos, de modo que se pode considerar que o indice GSI tera 10 pontos a
menos em seu valor do que no caso do mesmo maci¢co rochoso que ndo sofreu fortes
detonacdes. Em outras palavras, a representacdo dos abalos causados pelas detonacdes pode

ser considerada variando-se uma linha na Tabela 2.14.
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No caso de faces danificadas devido a detonagdes, expostas ao tempo durante varios anos,
pode se tornar necessaria uma mudanca de uma coluna a esquerda na Tabela 2.14, de modo a

representar as descontinuidades que foram intemperizadas durante a exposicao.

Hoek et al. (2002), introduziu um parametro de dano causado por abalos em maci¢os rochosos
devido a detonagdes, D, no trabalho que deu origem ao software Roclab (que sera apresentado
adiante). O valor do GSI na proposta de 2002 é independente do dano, entrando o mesmo
apenas na determinacdo dos parametros do macico. Os valores de D variam de zero (para

macigos nao-perturbados) até 1, para o caso de macicos muito abalados por detonacdes.

Um outro inconveniente na aplicacdo do sistema GSI é dado pelo fato que este é baseado em
uma abordagem descritiva, tornando o sistema subjetivo requerendo uma grande experiéncia

do engenheiro geotécnico (Cai et al., 2004).

O indice GSI também permite realizar estimativas de parametros do macico rochoso através
de abacos e equacdes, tais como: resisténcia coesiva de Mohr-Coulomb, angulo de atrito,
maddulo de elasticidade e resisténcia a compressao uniaxial. (Marinos e Hoek, 2001).

A obtencdo dos parametros de resisténcia a partir do GSI sera apresentada adiante.

2.5. Propriedades da Rocha Intacta

As rochas podem ser definidas como materiais solidos consolidados, formados naturalmente
por agregados de matéria mineral e que podem se apresentar em grandes massas continuas ou
fragmentadas. S&o normalmente caracterizadas pela densidade, deformabilidade e resisténcia.
O macicgo rochoso compreende um meio descontinuo formado pelas porcdes (blocos) de rocha
intacta e pelas descontinuidades que o atravessam. A escala relativa entre o padrdo de

fraturamento do macico rochoso e o tamanho da obra é que ird reger o comportamento das

obras executadas ou escavadas no mesmo, conforme representado na Fig. 2.7 abaixo.
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Amosiras de rocha nfacta

Macico rochos bestante fralurado

Figura 2.7 - Diagrama representando a transig¢do entre rocha intacta e macico rochoso bastante
fraturado, relacionado com o crescimento do tamanho da amostra e a escala da obra
(modificado - Hoek, 2000).

Na engenharia de rochas, o termo descontinuidade é utilizado para todos os tipos de estruturas
geoldgicas planares, para indicar que 0 macico rochoso atravessado pelas mesmas ndo &
continuo, ao contrario da rocha intacta, que se trata de um meio macroscopicamente continuo

(embora possa ser, microscopicamente, bastante fissurado).

As propriedades da rocha intacta sdo determinadas através da realizacdo de ensaios com
amostras retiradas do local em que se deseja realizar a obra. Algumas dessas propriedades
podem ser chamadas de propriedades-indice; sdo propriedades fisicas que refletem a estrutura,

a composicao, a fabrica e 0 comportamento mecéanico do material. Sao elas:

- Peso especifico;
E 0 peso de uma unidade de volume do material (unidades: kgf/m®, KN/m?®, g/cm?®, etc.). Seu

valor ira depender da mineralogia, grau de alteragdo, porosidade, saturacdo, etc. Pode ser
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expresso através das seguintes variagdes: pesos especificos saturado, seco, natural e dos graos
(dos sdlidos). Na tabela 2.15 sdo apresentados alguns valores de peso especifico seco

(relacionado aos estado seco da amostra de rocha), s, para alguns tipos de rocha.

Tabela 2.15: Peso especifico seco de rochas, yq.

.. Boca oo . em’) | Ya (N/m?).
Anfibolito 3.0 29.3
Basalto 2.8 1 |
Calcario denso 2 26.5
Carvio 0.7a2.0 6.9 a19.6
Diorito 2.9 279
Folhelho betuminoso 1.6a22.7 15.7 a26.5
Gabro 3.0 294
Gesso 2.5 395
Granito 21 26.0
Miarmore 2.8 27.0
UGGEJ'U.[L micaxisto 2.8 ) 27.6
Riolito 2.8 e 7.1
Sal b, | 20.6
Sienito 2:6 23.5

lgf/em’® =9.81 kN/m’
Fonte: Goodman, 1989.

- Umidade natural;
E dada pela razdo entre os pesos da agua e dos solidos de uma amostra (adimensional;
geralmente expressa em percentagens). Determina-se pesando a amostra Umida e logo apés a

secagem em estufa (peso seco).

- Porosidade;

E definida como a razéo entre os volumes de vazios e total de uma amostra (adimensional;
geralmente expressa em percentagens). A porosidade expressa a proporcdo de vazios na
massa total da rocha e € extremamente variavel. Como exemplo, podemos citar 0 caso das
rochas sedimentares, nas quais a porosidade geralmente decresce com a idade geoldgica e
com a profundidade, conquanto outros fatores sejam mantidos constantes. Segundo Assis

(2003), valores tipicos sdo:
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Rochas sedimentares: 0 < n < 90% (calcarios: n > 50%; arenitos: n = 15%).

Rochas igneas e metamorficas: n < 2% (s&) e entre 20 e 50% (intemperizadas).

- Velocidade Sonica;

E a velocidade de propagacdo das ondas longitudinais (sénica) na rocha. Depende, em
principio, somente das propriedades elasticas e da densidade. Porém, varia também com a
porosidade e/ou grau de fissuramento, podendo, por isso, ser utilizada como um indice

relativo a essas grandezas (Goodman, 1989).

- Resisténcia a tracdo e compressao;

Resisténcia diz respeito as cargas maximas admitidas por unidade de area, para um dado
material, sob determinada solicitagdo (compresséo uniaxial, compresséo triaxial, tragdo direta,
etc.). Uma vez atingida, ndo havera acréscimos de esforcos internos no material, que, entdo,
podera apresentar os fenémenos de ruptura fragil (com a formacdo de superficies
macroscopicas de fratura) ou escoamento plastico (com o aparecimento de bandas ou zonas de
deformacbes plasticas localizadas). Sua unidade de medida é a mesma das tensGes
(forca/area).

Particularmente a Resisténcia a Compressao Uniaxial (gc), € uma propriedade normalmente
empregada como indice de qualidade da rocha intacta e faz parte de algumas das
classificacdes de macicos rochosos mais populares. E determinada por procedimentos
laboratoriais bem estabelecidos (Goodman, 1989) e varia com um grande numero de fatores
(porosidade, alteracdo, escala, forma do corpo de prova, temperatura, velocidade de

carregamento, umidade, etc).

- Permeabilidade (ou Condutividade Hidraulica);

E definida como a vazdo que atravessa a unidade de &rea de um material poroso sob um
gradiente hidraulico unitario. Tem unidades de velocidade (distadncia/tempo). A
permeabilidade é funcdo do grau de interconectividade entre os poros (rochas sedimentares)
ou fissuras (outros tipos de rochas). O tamanho, a forma e a interconectividade dos vazios

determinam a permeabilidade ou condutividade hidraulica da rocha intacta.
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- Durabilidade.

Durabilidade (oposto de alterabilidade) € uma medida da tendéncia da rocha néo se alterar sob
acdo de processos Varios (ciclos de umedecimento-secagem, ataques quimicos, etc.). Para
processos especificos, sdo definidos indices de durabilidade, como é o caso do slake
durability index (Goodman, 1989), que diz respeito a razao entre os pesos inicial e final apds
ciclos padronizados de umedecimento e secagem. Esse indice esta diretamente relacionado ao
grau de intemperismo, a densidade e a umidade natural da rocha e indica a maior ou menor

tendéncia de desagregacéo desta.

A importancia de todos esses indices € caracterizar/quantificar a matriz de rocha intacta e

fornecer correlagbes para com suas propriedades mecanicas.

2.6. Critério de Mohr-Coulomb

O critério de Mohr-Coulomb € o mais simples e conhecido dos critérios de ruptura para
materiais granulares. Sugere que a resisténcia ao cisalhamento seja composta da coeséo e do
angulo de atrito do material. Esse critério € normalmente aplicado a solos e pode ser utilizado
para alguns tipos de rocha intacta, para descontinuidades planas e lisas ou para aquelas cujo
cisalhamento é controlado pelo preenchimento e, até mesmo, em alguns casos, para maci¢os

rochosos.

Esse critério € normalmente escrito em termos das tensdes de cisalhamento (z) e normal (o)
atuantes no plano de ruptura, que é representado pelo ponto de tangéncia de um circulo de

Mohr critico com a envoltoria de Coulomb (Figura 2.8), ou seja:

t,=S; +otgg (25)
em que,

7, - resisténcia ao cisalhamento (tenséo cisalhante de pico);

S; — intercepto coesivo;

o - tensdo normal ao plano de ruptura e

¢ - angulo de atrito interno do material.
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(a)
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Figura 2.8 — Envoltdria de resisténcia de Coulomb (Assis, 2003).

Os parametros do material, Sj e ¢, podem ser obtidos a partir de ensaios triaxiais na rocha
intacta. Sj pode ser interpretado como uma resisténcia ao cisalhamento inerente ao material,
independente do nivel de tensdes atuante. A Eq. (24) acima tem a seguinte interpretacdo
fisica: a ruptura por cisalhamento do material ocorre quando, no plano de ruptura, a tensdo
cisalhante aplicada, subtraida da tensdo normal multiplicada pela tangente do angulo de atrito
interno, torna-se igual a constante do material S;. Essa equacéo perde sua validade fisica para

uma tensdo normal, o, de tracdo, por inexistir atrito nesse caso.

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb € também usado para representar a resisténcia
residual ao cisalhamento, isto é, a minima tensdo cisalhante mobilizada no material apds o
pico de deformacdo. Neste caso, o subscrito r pode ser usado com cada um dos parametros da
equacdo para identifica-los como de cisalhamento residual. A coesdo residual pode

aproximar-se de zero, enquanto que o angulo de atrito interno residual ¢, podera variar entre
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seu valor basico (correspondente ao atrito que ¢ mobilizado entre duas superficies planas e

polidas do material em questdo) e o angulo ¢.

Para exemplificar esta diferenca entre resisténcia ao cisalhamento e tensdo residual,
suponhamos uma rocha estratificada, submetida a um processo de ruptura conforme a Figura
2.9. Observa-se que a partir do inicio do experimento, a curva da tenséo cisalhante cresce de
forma bastante rapida, como mostra sua forte inclinacdo na Figura 2.9, até atingir um valor
maximo ou pico de tensdo. Exatamente nesse ponto ocorre a ruptura do material cimentante
do plano de acamamento, passando a se deslocarem relativamente as duas porg¢des da amostra.
Continuando-se 0 experimento, a medida que o deslocamento relativo das duas porcGes
continua, a tensdo cisalhante diminui (devido ao progressivo polimento das superficies em
contato), estabelecendo-se finalmente em um patamar, onde se mantém constante, mesmo

para um grande deslocamento. Este patamar representa a resisténcia cisalhante residual.

(h) c

Figura 2.9 — Curva tenséo cisalhante versus deslocamento (Assis, 2003).

Plotando-se as resisténcias de pico e residual para diferentes tensbes normais, podem ser
representadas as curvas mostradas na Figura 2.10 abaixo. A inclinacéo das retas € o angulo de
atrito e as suas intersecdes com 0 eixo 7, a coesdo do material cimentante da descontinuidade.
No caso especifico da resisténcia de descontinuidades, o intercepto pode estar relacionado a
existéncia de um imbricamento entre as rugosidades das paredes, que deve ser

necessariamente destruido na ruptura por cisalhamento.
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9]

Figura 2.10 — Envoltorias de resisténcia de pico e residual no espaco de Mohr-Coulomb
(Assis, 2003).

Podemos considerar algumas desvantagens do critério de Mohr-Coulomb (Azevedo e
Marques, 2002):

- implica ruptura exclusivamente por cisalhamento;

- implica uma orientacdo Unica para o plano de ruptura por cisalhamento (este plano
varia com a tensdo de confinamento);

- extrapola indevidamente a envoltoria de ruptura para a regido de tracéo (o3 < 0);

- o valor da tensdo principal intermediéria, o, ndo influencia na resisténcia.

2.7. Critério de Hoek-Brown

Hoek & Brown (1980) propuseram um critério de resisténcia na tentativa de melhor ajustar os
dados tipicos de rochas duras. A principal aplicacdo em vista foi fornecer dados de entrada
para as analises requeridas em projetos de escavacdes subterraneas. O critério foi derivado a
partir dos resultados de pesquisas de rupturas frageis em rochas intactas e em estudos de
modelos de macicos rochosos fraturados. O critério é aplicavel tanto a rochas intactas quanto
a macicos rochosos. Inicialmente é realizada uma analise das propriedades de resisténcia da
rocha intacta e, entdo, sdo introduzidos fatores para reduzi-las, baseados nas caracteristicas
das descontinuidades dos macicos rochosos. Os autores procuraram, ainda, estabelecer uma
relacdo entre o critério empirico e as observagdes geoldgicas, através de classificacoes

geomecanicas.
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A funcéo sugerida por Hoek & Brown (1980) para a condicdo de ruptura, que também pode
ser aplicada a macigcos muito fraturados (na Figura 2.8, as condicdes representadas pelas duas

maiores escalas ali ilustradas) é definida pela seguinte equag&o:

o, =0; +(Mmg.o, +5q,°)"” (26)

em que:

o1 — tensdo principal maior efetiva na ruptura;

o3 — tensdo principal menor efetiva na ruptura;

gc — resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta;

m — constante que para a rocha intacta depende exclusivamente do tipo litoldgico; e para o
macic¢o rochoso é fun¢do tanto do fraturamento quanto do tipo litoldgico;

S - constante empirica, que para a rocha intacta assume um valor fixo igual a 1 (um) e para o

macico é funcdo do grau de fraturamento.

Os valores de o1 e o3 sdo as tensdes aplicadas, causadoras da ruptura em ensaios triaxiais
sobre rochas intactas. Os parametros de resisténcia m e s de Hoek & Brown podem ser obtidos
através de uma regresséo linear da representacio grafica dos valores de o3 versus (o1 - o3)>
Porém, no caso de macicos rochosos, devido ao tamanho dos blocos, a realizacdo desses
ensaios em laboratorio € praticamente impossivel e, em campo, se possivel, de custo elevado.
Portanto, na maioria dos casos a obtencdo dos parametros de resisténcia de Hoek & Brown
para macigos rochosos fraturados € realizada através de classificagdes geomecénicas e
correlagcBes com dados ja existentes.

Sdo caracteristicas do critério:
- parametro m (adimensional)
)] altos valores de m (15-25) para rochas intactas igneas e
metamoricas (frageis).
i) baixos valores de m (3-5) para rochas intactas carbonéticas, mais
ducteis.
- Pardmetro s (adimensional)
Valor maximo: s =1

- rochas intactas de resisténcia a tragdo finita
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Valor minimo:s=0

- maci¢os muito fraturados, com resisténcia a tracao nula e coesdo zero.

A Figura 2.11 representa graficamente o critério de Hoek & Brown e a Figura 2.12 representa

a comparacao entre as envoltorias de resisténcia para os critérios de Hoek & Brown e

equivalente de Mohr-Coulomb.

Tens&o principal maior o, na ruptura

!

Relagdo entre as tensGes principais na ruptura

0-1
N do )
Compressao
triaxial g
~Ne, N
T Pah\}7 G,
t

Compressao
uniaxial

Relagéo entre as tensbes normal e
cisalhante e as tensdes principais

o,=C, T t= o, - 0}Sin 28
G=:*2 (o, +0y)- ‘]2'(01 - o) Cos pii]
em que 3 & o angulo entre a superficie
de ruplura ¢ a dire¢éo da tensio
“‘ED"‘*Tragéo principal maior (o,).
/ uniaxial
o,
Tragdo Compressio
Tensao principal menor o,
: Envoltéria de ruptura de Mohr
o v Com presséo /
o uniaxial \B| o
=
s N Compressio
E o, triaxiai
s t
ng
w
(=
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+— —
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Tragéo

. Compressao —
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Figura 2.11 - Representacdo grafica do critério de Hoek & Brown nos espacos de Mohr e das
tensdes principais (Vargas Jr. et al., 1992).
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EE' Envoltoria de Mohr-Coulomb
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Figura 2.12 - Comparacdo entre as envoltdrias de resisténcia para os critérios de Hoek &
Brown e “equivalente” de Mohr-Coulomb (Hoek, 1983).

O critério fornece bons resultados para determinados tipos de rochas frageis, como gnaisses,
anfibolitos, doleritos, gabros, granitos, noritos e quartzodioritos. Maior disperséo é observada

na previsao da ruptura em rochas ducteis, como calcarios e argilitos (Vargas et al., 1992).

Sao hipoteses assumidas pelo critério:
i) o0 critério € valido para tensbes efetivas confinantes de valor maximo

igual a resisténcia a compressdo simples;

i) no caso de material saturado, a resisténcia a compressdo néo-confinada
o. pode ser reduzida em até 50%;

iii) a resisténcia da rocha intacta, como se sabe, é influenciada pelo
tamanho do espécime; assim, a mesma deve ser determinada em corpos
de prova de tamanho padronizado (diametro = 50mm e relagéo
altura/diametro entre 2 e 3); do contrario, deve ser corrigida, através de

relacdo empirica, para tal padréo.

Hoek et al. (1995; 2002) revisaram o critério de Hoek & Brown (1980) com o objetivo de
ampliar a sua aplicacdo para macicos rochosos fraturados. O critério de ruptura mais geral dos

autores é dado pela seguinte equacéo:
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o,=0,+0,(mo,lo, +s) (27)

em que
m, € o valor da constante m para macico rochoso;

s e a sdo constantes que estdo relacionadas com as caracteristicas do macico rochoso.

No caso de macicos rochosos de boa qualidade, pouco alterados, com blocos angulares e
descontinuidades seladas, o valor da constante a pode ser considerado igual a 0.5, como
sucede no critério de 1980 (Eq. (25)). Ja para macicos de ma qualidade, intemperizados e com
descontinuidades cisalhadas, a resisténcia a tracdo é considerada nula (logo s = 0) e a é

também uma funcédo da qualidade, como seré visto na seqiiéncia.

De 1995 em diante, o sistema GSI passou a ser aplicado na determinacdo dos parametros do
critério para macicos rochosos. Através da relacdo my/m;, onde m; é a constante m da rocha
intacta, obtida a partir de ensaios triaxiais ou das tabelas de Hoek et al. (1995; 2002) pode-se

obter mp como segue:

m, / m, =exp[(GSI —100)/ 28] (1995) ou (28)a
m, / m, =exp[(GSI —100) /(28 —14D)] (2002) (28)b
onde

o fator D depende do grau de distdrbios causados no macigo rochoso devido aos abalos de
detonacdes. Esse fator varia de zero, para maci¢cos rochosos ndo-perturbados, até 1 para

macicos rochosos bastante afetados pelos abalos.
Os valores das constantes s e a utilizando o sistema GSI séo:
- versao 1995

i) para GSI > 25

a=05 (29)a
s =exp[(GSI —100)/9] (29)b
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i) para GSI < 25
s=0 (29)c
a=0.65-GSI /200 (29)d

- versdo 2002

GSI -100
= = 29)e
S exp( 5 3D J (29)
11
a=o+ g[exp(—GSI /15) —exp(-20/3)] (29)f

O mddulo de deformacédo do macico (E4) também pode ser correlacionado com o critério de
Hoek & Brown e o sistema GSI (Hoek et al., 2002):

E, = (1— %}/1‘(’)—510@'4‘)”“0, (GPa) (aplicavel para 100 MPa > o) (30)

Hoek e Brown (1997) sugeriram a seguinte correlacao:

1/2

E, :f—a 10RMR-10/40  5pa (aplicavel para 100 MPa > o ) (31)

Apesar do critério de resisténcia de Hoek & Brown para macicos rochosos ser extremamente
aceito e ter sido aplicado em um grande numero de projetos, had algumas incertezas e
imprecisdes que podem tornar o critério inconveniente ao ser aplicado e incorporado em
modelos numéricos e programas de andalise por equilibrio limite. Em particular, a dificuldade
em se estimar valores “equivalentes” aceitaveis do angulo de atrito e da coesdo para um
determinado macico rochoso, pardmetros estes que sdo diretamente estimados com o critério
de Mohr-Coulomb.

Atualmente, existe o software “RocLab” (RocScience, 2002), que foi desenvolvido para
facilitar a determinacdo dos pardmetros de Hoek & Brown para macigos rochosos, segundo as
recomendacfes de 2002. Além disso, o supra-referido software fornece os parametros
“equivalentes” de Mohr-Coulomb (coesdo e angulo de atrito) e mostra os gréaficos

comparativos necessarios. Tal software foi utilizado na preparacdo dos pardmetros de entrada
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para as analises computacionais realizadas nesta dissertacdo. A partir deste software podem-se
facilmente determinar parametros como a resisténcia a compressdo uniaxial do macico
rochoso, o seu modulo de elasticidade e 0 osmax, que vem a ser o valor da maxima tensao
principal menor empregada nos calculos dos parametros de Mohr-Coulomb equivalentes (que

depende da aplicacdo especifica: taludes, tuneis, etc.).
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CAPITULO 11l

TUNEIS EM ROCHAS BRANDAS

Tuneis em rochas brandas apresentam desafios especiais para 0 engenheiro geotécnico,
pois erros de julgamento no projeto de suportes podem levar a um subdimensionamento,
resultando em altos custos no caso de ruptura, ou em um superdimensionamento com
gastos além dos necessarios. Para entendermos as questdes envolvidas no projeto de
suporte de taneis, especialmente em rochas brandas, é necessario conhecer alguns
conceitos basicos sobre como 0 macico rochoso ao redor do tunel se deforma e como o

sistema de suporte age para controlar essas deformacdes.

3.1 — Estabilidade de tUneis

O termo estabilidade em engenharia de tdneis possui, na realidade, um sentido algo
subjetivo. Em tlneis escavados em rochas duras, que sdo freqlientemente autoportantes
durante os periodos de construcdo e operacdo, alguma instabilidade localizada, que
requeira suporte, pode ser entendida como o inicio de um problema mais sério de
estabilidade. J& no caso de taneis em rochas brandas, onde o uso continuo de suportes é
requerido, entendem-se como problemas de estabilidade somente aqueles associados aos
locais onde 0 maci¢o necessite de medidas ou solucBes especiais. Em ambos 0s casos, 0
objetivo € alcancar a estabilidade, garantindo que ndo haja colapso e nem situacdes de

risco, através de métodos de suporte e escavacao seguros e econdmicos.

N&o ha como generalizar um método de andlise universal para a determinagdo de um
projeto de suportes e avaliacdo de estabilidade da escavacdo, devido ao fato de cada
projeto ser especifico para a circunstancia (escala, profundidade, presenca de agua, etc)
do local, as regulamentacGes nacionais e experiéncia. Geralmente, o engenheiro de
rochas necessita tomar decisbes de projeto, nas quais os juizos de engenharia e as
experiéncias praticas sdo bastante importantes. Essas decisdes sd@o normalmente

baseadas em abordagens empiricas ou teoricas. Atualmente essas abordagens estdo



dividas em trés grupos principais: os sistemas de classificacdo geomecanica, as analises

de interacdo macico-suporte e analises por equilibrio-limite de blocos.

O resultado de qualquer analise sempre dependera, no entanto, dos dados disponiveis ou

assumidos para alimentar os parametros envolvidos.

De uma maneira geral, os métodos matematicos de analise disponiveis sdo muito mais
refinados que o conhecimento dos dados requeridos (propriedades de resisténcia e
deformabilidade de macico e suportes; modelo geo-estrutural; tensdes “in situ”; etc).
Assim, na maioria dos casos a estratégia mais apropriada &, além de investigar modelos
alternativos, realizar analises de sensibilidade para os varios parametros, até se alcancar

um projeto que se considere adequado (Duddeck,1988).

O projeto de escavacOes e sistemas de suporte em rocha apesar de ser baseado em
principios cientificos incorpora também consideracdes praticas. Por exemplo, ao
selecionar um método de andlise, 0s principais fatores determinantes da estabilidade

devem ser avaliados, incluindo os possiveis modos ou mecanismos de ruptura.

Basicamente, a instabilidade de macicos rochosos ao redor de escavagfes subterraneas

pode se dar por dois mecanismos principais (Hudson,1989):

1) O primeiro é a instabilizacdo de blocos (Figura 3.1), na qual blocos existentes no
teto e nas paredes tornam-se livres para se movimentar (viabilidade cinematica
da instabilizacdo) devido ao processo de escavacdo. Essas sdo as chamadas
“falhas estruturalmente controladas” por Hoek & Brown (1980), que envolvem
uma grande variedade de modos de ruptura distintos (quedas, deslizamentos,

etc).
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Figura 3.1 — Instabilizacao de blocos (modificado - Hoek, 2004).

2) O outro ocorre quando as instabilizacdes sdo resultantes de valores de tensdes
induzidas maiores do que a resisténcia local do macico, podendo ocorrer

principalmente de duas formas:

a) altas tensdes provocando ruptura fragil (com geracdo ou propagacéo de
fraturas — Figura 3.2) em macico de excelente qualidade ou rocha intacta
de elevada rigidez e resisténcia (podendo ocorrer, inclusive, explosdes de
rocha — rockbursts);

Figura 3.2 — Ruptura fragil sob altas tenses (Hoek, 2004).

b) tensdes que provoquem uma intensa plastificacdo (squeezing) -

principalmente por cisalhamento — em macicos de ma qualidade
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geomecanica (rochas brandas ou alteradas, zonas de cisalhamento e de

falhas, etc), resultando em deformacdes muito acentuadas (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Plastificacdo (squeezing) em rochas brandas (Hoek, 2004).
3.1.1 - Os principais fatores que influenciam na estabilidade subterranea
Palmstrom (1995), baseado em experiéncia prépria e em trabalhos publicados,
especialmente por Cecil (1970) e Hoek & Brown (1980), sugeriu que 0s seguintes
fatores seriam os mais determinantes da estabilidade de escavaces subterraneas em

macigos rochosos fraturados:

1. as propriedades e caracteristicas inerentes a0 maci¢o rochoso ao redor da

abertura, que consistem principalmente em:

a) propriedades mecénicas da rocha intacta ou, em outras palavras, sua

resisténcia e deformabilidade;

b) propriedades mecanicas das juntas e/ou descontinuidades e tamanho dos
blocos;

c) arranjo estrutural das juntas e outras descontinuidades (geometria dos

blocos) e suas orientagdes em relacdo a paredes e teto do tdnel;
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d) caracteristicas de expansdo das rochas (swelling rocks), devido a
presenca de minerais tais como smectita, montmorilonita, vermiculita e
anidrita em presengca de &gua. A pressdo de expansdo exerce um
carregamento adicional no suporte, além das tensbes “in situ” e da

gravidade.

e) durabilidade do material, ou seja, a resisténcia da rocha contra
desintegracdo, oxidacdo, etc., quando exposta aos intemperismos fisico e
quimico, causando mudanca nas suas propriedades mecanicas e

influenciando na estabilidade da escavacao.

2. as forcas externas atuantes “in situ”, que séo funcbes de sua profundidade e

ambientacdo geoldgica:

a) magnitude, orientacdo e anisotropia de tensdes principais em rochas néo

perturbadas.

O nivel de tensdo “in situ” a que estara sujeita uma escavacao subterranea pode ter um
grande impacto em sua estabilidade. 1sso, porque a escavagdo de uma abertura sempre
causara perturbagdes no campo de tensdes “in situ” (Hoek & Brown, 1980), induzindo
novas tensdes ao redor da mesma, as quais variam de ponto a ponto (paredes, teto, etc.),
sendo dependentes da razdo entre as tensdes principais. Onde as tensfes induzidas no
macigo rochoso ao redor da abertura excedam a sua resisténcia serdo esperadas
plastificacbes e/ou fraturamentos, requerendo, pois, a instalacdo de suportes para
manutencdo da estabilidade. Mesmo no caso de baixas tensdes “in situ”, poderdo vir a
ocorrer problemas de instabilidade em macigos rochosos fraturados, devido a reducéo

da resisténcia ao cisalhamento em juntas submetidas a baixas tensdes normais.
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b) &gua subterranea.

Uma pressao excessiva de dgua pode também causar sérios problemas de estabilidade.
Cecil (1970), menciona que o efeito da agua subterranea na estabilidade resulta,
principalmente, da redugdo de resisténcia ao cisalhamento do macigo rochoso e de suas
descontinuidades (Principio das Tensdes Efetivas — Jaeger & Cook, 1979). Como
relatado por Selmer-Olsen (1964), Brekke e Howard (1972), e Selmer-Olsen e
Palmstrom (1989), a agua poderd também reduzir significativamente a resisténcia do
preenchimento de uma falha ou de uma zona de cisalhamento branda, caso ocorra

degradacéo do material cimentante pelo umedecimento.

Mesmo quando a agua tenha pequena influéncia na estabilidade, a sua presenca em
quantidade significativa pode causar transtornos no processo de escavacdo. Os
problemas mais sérios resultam quando a sua presenca € inesperada. Terzaghi (1946)
menciona que uma quantidade de 61.3 m*/min foi registrada durante escavacdes em
rochas graniticas a uma profundidade de 265 m. Grandes fluxos de &gua também s&o
comumente detectados em rochas carsticas. De acordo com Brekke e Howard (1972),
riscos considerdveis estdo associados aos locais em que zonas de falhas muito

permeaveis, repentinamente, sdo interceptadas pela escavacéo.
3. as caracteristicas de escavacao:
a) forma e tamanho da abertura subterranea.

Hoek & Brown (1980) e Hoek (1981) mostraram que a forma de uma abertura tem uma
significativa influéncia na magnitude das tensbes induzidas no macico rochoso
circundante. Por exemplo, a concentracdo das tensbes verticais nas paredes de uma
escavacdo horizontal circular (largura = altura) é de 3 (trés) vezes. Essa mesma
concentracdo, em uma escavacdo horizontal eliptica com largura = 2 x altura, subira
para 5 (cinco) vezes (Hoek & Brown, op cit.). Os referidos autores mostraram ainda
que, para um dado macico, com o aumento das dimensdes da abertura, haverd um

aumento proporcional no volume de blocos potencialmente instaveis ao seu redor e,
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portanto, também no gasto com suportes. O abaco de definicdo de suportes do sistema
de classificacdo geomecéanica Q (Figura 2.4) mostra claramente que a quantidade de

suporte necessaria em uma abertura depende significativamente do véo (e da altura).

b) método de escavacao.

O método utilizado na escavacdo de um tunel pode causar algum dano na estrutura
rochosa circundante e, assim, afetar a sua estabilidade. As vérias técnicas de escavagdo
utilizadas podem exercer diferentes influéncias ou tendéncias no desprendimento ou
desplacamento de blocos das paredes e do teto, principalmente devido aos abalos

causados pelas detonacdes.

Na maioria dos casos, € muito dificil a distincdo das condi¢cbes “antes” e “ap06s” a
ocorréncia de detonagdes, assim como, saber qual é o impacto da técnica de escavacdo
sobre a quantidade de suporte requerido. O fraturamento causado pelas detonacGes leva
a reducdo do tamanho dos blocos, e pode ser qualitativamente avaliado pela extensdo da
sobre-escavacdo resultante (overbreak). A influéncia das detonagbes pode ser
substancialmente controlada através de técnicas de fogo cuidadoso e pré-corte (Hoek &
Brown, 1980).

¢) modo e momento de instalagcdo do suporte.

Em macicos submetidos a altas tensbes (relativamente as suas resisténcias) e/ou
acentuadas deformacgfes, 0 momento preciso de instalacdo do suporte é de extrema
importancia para se atingir uma condi¢do de equilibrio estavel, conforme ensina a
mecanica da interacdo rocha-suporte ou teoria da convergéncia-confinamento (Hoek &

Brown, 1980; Carranza-Torres & Fairhurst, 2000, etc.), a ser abordada no item 3.4.
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d) razdo entre o espacamento das descontinuidades e as dimensoes.

Deere et al. (1969) sugeriu que em macicos fraturados, a relacdo entre o tamanho dos
blocos, ou o espacamento entre descontinuidades, e as dimensBes do tunel seja,

provavelmente, um dos fatores mais determinantes na sua estabilidade.

4. caracteristicas dependentes do tempo, principalmente constituidas por:

a) o efeito do tempo de auto-sustentacdo ou comportamento de curto prazo.

Significativas mudancas na estabilidade do tdnel podem ocorrer como resultado da
redistribuicdo das tensdes nas paredes e teto, a medida que a face avanga. Essa
redistribuicdo de tensbes poderd requerer algum tempo, caso 0 maci¢o apresente
deformacdes viscosas (creep). A primeira abordagem empirica sobre o efeito do tempo
na estabilidade foi feita por Laufer (1958), na qual o tempo de auto-sustentacao (stand-
up time) de uma escavacdo foi relacionado as classes do macigo rochoso
(correspondentes aquelas propostas por Terzaghi, 1946) e ao “vao ativo” (que é a maior
dimensdo entre distancia dos suportes a face e vdo da escavacao). Essa idéia tornou-se
ponto chave na avaliacdo de estabilidade e tem sido utilizada em sistemas de
classificacdo geomecanica como o RMR (Bieniawski, 1973) e no NATM (New Austrian
Tunnelling Method).

3.2. Suportes e Métodos Executivos

3.2.1. Introducéo

Falhas e zonas de cisalhamento representam situacfes especiais em tdneis, que podem
causar imprevistos e colapsos caso ndo sejam tomadas as a¢des necessarias tdo logo
sejam detectadas. As rochas brandas e as grandes deformacgdes associadas a essas
ocorréncias e, em alguns casos, a presenca de grandes volumes de agua represada entre
0s preenchimentos impermeaveis das mesmas, podem resultar em fluxo plastico

(squeezing rock). Para controlar esse comportamento ndo basta somente que o suporte
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tenha uma capacidade suficiente: ele precisa ser instalado em uma certa sequiéncia
durante o ciclo de escavacdo, que ndo permita deformacgfes descontroladas no tdnel
(Hoek, s.d).

Uma antecipacdo da presenca de falhas e zonas de cisalhamento ¢ muito importante
para que se possa dar uma solucédo de projeto de suporte adequada para a nova situacao.
Quando suspeitada uma provavel zona de falha no macico rochoso em escavacdo, €
bastante recomendavel que se faca um furo de prospec¢do em direcdo a face de
escavacdo. Esses furos podem ser percussivos e devem ter monitorados: a velocidade de
penetracdo, coloracdo e volume de agua de retorno e natureza dos cavacos de
sondagem. Esse procedimento indicara eventuais diferencas significativas nas
caracteristicas do macico rochoso a frente. Geralmente durante a execugdo de tuneis,
esses furos de prospeccdo sdo realizados nos finais de semana, em turnos de
manutencdo, e seu comprimento deve ser aproximadamente o avanco total previsto para
a semana seguinte, acrescentado de mais um diametro de escavacdo. 1sso assegura que a
rocha tenha sido explorada até um didmetro de escavacdo além do avango previsto
(Hoek, s.d).

Quando a aproximacdo de uma falha ou zona de cisalhamento é confirmada, deve-se ter
em mé&os um projeto de suporte, no qual a sequiéncia de escavacdo e instalacdo dos
suportes deve antecipar as condicbes de risco. E essencial que se tenha proximos a
frente de servico, todos os elementos de suporte necessarios, disponiveis antes que a

escavacdo adentre na zona de falha (Hoek, s.d).

A seqiiéncia de escavacédo e o sistema de suporte adequado serdo definidos em fungéo

da natureza e da extensdo da zona de falha e da presenca ou nao de agua (Hoek, s.d.).
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3.2.2. Tuneis de Baixa Cobertura em Rochas Brandas: alguns tipos de suporte e

de métodos executivos

No caso de tineis de baixa cobertura em rochas brandas, algumas consideragdes que
ndo se aplicam a tuneis profundos devem ser levadas em conta, como descrito no que

segue.

A proximidade da superficie geralmente cria um mecanismo de colapso preferencial no
macico rochoso ao redor do tinel e a frente da face, causando recalques na superficie.
Trata-se, portanto, de um mecanismo de colapso diferente do considerado em tuneis

profundos, onde ocorre fluxo plastico do macico (squeezing) em torno dos mesmos.

Devido a essa diferenca no mecanismo de colapso, os métodos convencionais de projeto
— de “interacdo macico-suporte” ou ‘“confinamento-convergéncia”, ndao podem ser
aplicados. As abordagens tradicionais para tlineis de baixa cobertura geralmente
consideram o calculo do carregamento dos suportes com base no “peso morto” (dead
load) do macico acima do tunel (Terzaghi, 1946).

Esse tipo de tdnel geralmente mostra instabilidade da face, além de plastificacdo da
secdo. Dessa forma, uma andlise realista do problema requereria 0 uso de um método
numeérico tri-dimensional. Devido ao fato de os modelos tri-dimensionais disponiveis
ndo serem ainda suficientemente amigaveis para uso da maioria dos projetistas, torna-se
conveniente a utilizacdo de algumas aproximacdes, permitindo que a analise seja

realizada em duas dimensoes.

Proximo a superficie o macico rochoso € alvo de alivio de tensdes, intemperismo e
danos devidos a abalos por detonacbes em escavagdes proximas. ESses processos
podem destruir ou desfazer o imbricamento interblocos, que tem um importante papel
nas caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do maci¢co rochoso. Com a
proximidade da superficie, 0s maci¢os rochosos tendem a ser mais deformaveis que

macicos similares, nas condi¢cdes de confinamento existentes em grandes profundidades.
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Geralmente, no caso de tdneis em rochas brandas de baixa cobertura, a manutencdo da
estabilidade da face € de tanta importancia quanto a da estabilidade do perimetro do
tunel. Algumas alternativas disponiveis para minimizar a instabilidade da face e permitir

0 avango do tunel serdo comentadas abaixo.

A primeira seria reduzir a area exposta da face, utilizando mdaltiplas derivacdes e
assegurando que cada face esteja estavel antes que a préxima etapa seja escavada. Em
tuneis em rochas brandas, € geralmente considerado que a estabilidade da face depende
da &rea em exposi¢cdo. Conseqlientemente, uma técnica comumente utilizada para
manter a estabilidade é parcializar a face de escavacdo em estagios, de modo que a area
de cada face parcial seja pequena o suficiente para ser controlada. Uma das muitas
alternativas de utilizacdo dessa técnica esta ilustrada na Figura 3.4, a qual é usualmente
utilizada por engenheiros de tuneis alemées e austriacos. Nesse método, uma derivagao
lateral é escavada primeiramente, a qual é suportada pela instalacéo do suporte final, por
exemplo cambotas metalicas preenchidas com concreto projetado, contra a parede de
fora, e com suporte temporario na parede vertical e piso. Quando possivel esse suporte
temporario consistira de concreto projetado reforcado com fibra metélica, visto que o
mesmo ndo dificulta excessivamente o alargamento da secdo. Entretanto, no caso de
situacBes onde ocorre squeezing, uma robusta tela metalica soldada ou cambotas podem
ser incorporadas ao concreto projetado para fornecer uma capacidade de suporte
suficiente. Em muitos casos, € uma grande vantagem avancar o lado parcializado do
tunel por toda uma longa extensdo (em casos de zona de falha ou cisalhamento,
atravessando totalmente a mesma). Isso permite que sejam mantidas drenagem e

ventilacdo adequadas durante a escavacao principal.

Segue-se a abertura de um tunel piloto no teto do véo, envolvendo a destruicdo da
parede de suporte temporéario e a extensdo do arco invertido para todo o tunel piloto.
Esse processo pode ser conduzido em passos de alguns metros, visto que um lado do
tanel piloto estard efetivamente ndo suportado durante o processo de escavacdo. Esse

método tende a ser lento e de alto custo e geralmente é usado para escavagdes especiais.
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Tonel piloto lateral

Figura 3.4 — Secdes parciais escavadas em multiplas etapas (deriva¢des) (modificado -
Hoek, 2004).

A escavacdo do rebaixo na forma de um perfil completo também deve ser conduzida em
passos de alguns poucos metros. A remocao do arco invertido (invert) temporario deixa
0 suporte do tunel piloto suspenso até que a complementacdo das cambotas metélicas
possa ser instalada nas paredes e o invert final realizado. Em situagdes de squeezing
severo, um rebaixo vertical paralelo & face € um método recomendavel para se conduzir
a escavacdo do perfil completo, visto que permite uma instalacdo mais sistematica de
escoramentos e, assim, que o fechamento do invert possa ser feito com mais seguranca,

sob a protecdo do escoramento.

A instalacdo de cambotas metalicas e a aplicacdo de concreto projetado em grandes
tuneis requerem que grandes equipamentos operem préximo a face. Desse modo, a
instalacdo do invert final resulta sempre em um problema operacional. Muitos
engenheiros de taneis tentam avancar o tunel o maximo possivel, deixando para que o

invert seja instalado numa atividade fora do ciclo, dezenas de metros atras da face. No
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caso de terrenos apresentando squeezing, essa medida pode representar um grande risco,
pois permite que o piso se levante e que acontecam deformacdes acentuadas nos
suportes ja instalados no teto e parede lateral. Provavelmente a causa mais comum de
falhas em sistemas de suporte submetidos a situacdo de squeezing é justamente devido

ao atraso no fechamento do invert.

E comum ocorrer alguma plastificacdo nas juncdes das partes superior e inferior dos
suportes das paredes laterais e entre o suporte das paredes e o invert, a qual esta
associada a sequéncia de escavacdo e a instalacdo do suporte. Normalmente ocorrem
algumas trincas de pouca importancia no concreto projetado, podendo ser facilmente
reparadas retirando-se o material comprometido e aplicando-se uma nova camada de
projetado no local. A menos que a deformagdo do macico esteja se desenvolvendo com
o decorrer do tempo (fluéncia ou creep), sera improvavel que as trincas voltem a ocorrer

apos serem reparadas.

Uma alternativa ao método abordado acima € avancar o tunel utilizando enfilagens —
sistema descrito por Carriere et al. (1991) e Grasso et al. (1993). A Figura 3.5 ilustra o
uso de enfilagens de aco de didametro de 25mm, que sdo instaladas com marreta ou
martelo pneumatico de coluna. Geralmente, para o caso de grandes tdneis em rochas
brandas (vaos maiores que 10 m) séo realizadas enfilagens injetadas (grauteadas). Como
um primeiro passo, sdo realizados furos de aproximadamente 30 metros de
comprimento, em direcdo a face, para drenagem. Em seguida, sdo realizados,
tipicamente, furos inclinados ascendentemente de + 15°, de 12 metros de comprimento,
espacados de 30 a 60 cm, e instaladas as enfilagens metalicas (constituidas de tubos
perfurados) de diametro variando entre 75 a 140 mm que sdo injetadas com nata de
cimento (grout), formando um arco de rocha reforgada. O tunel é avancado por 8 m,
antes do ciclo ser repetido, para que seja criado um outro arco de enfilagens. Isso
implica um comprimento de 4 m de superposi¢cdo dos arcos sucessivos. Para que as
enfilagens trabalhem efetivamente no maci¢o rochoso, comportando-se de forma a
aumentar o atrito, devem-se formar “arcos” ou “pontes” entre as mesmas. Essa técnica
ndo €, portanto, recomendada onde o0 macico rochoso possua grande proporcdo de

argila, a menos que o espacamento entre as enfilagens seja muito proximo. Isso, porque
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a eficiéncia de reforco do macico depende principalmente da resisténcia por atrito da
interface nata-rocha, que é baixa em macicos argilosos. As enfilagens sdo instaladas

utilizando-se equipamentos especiais de perfuracdo, conforme ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.5 - Uso de enfilagens em tuneis (Hoek, 2000).

Caso a natureza do macico rochoso seja de pior condicdo geomecanica, podem ser
utilizadas colunas de jet-grouting. Esta técnica de melhoria de qualidade do macico €
resultante da acdo dindmica jatos de calda de cimento em altas velocidades (700 a 1000
km/h) que saem de pequenos bicos injetores (1,8 a 4 mm) dispostos na extremidade de
uma composicdo de perfuracdo com movimento de rotacdo e/ou translacdo. A energia
cinética dos jatos desagrega o macico devido ao impacto estabelecendo uma mistura
intima deste com a calda de cimento. O jet grouting pode ser aplicavel a quaisquer tipos
de solo, criando um arco de solo-cimento de alta resisténcia mecénica e impermeével
atuando como um pré-revestimento da escavacdo antes mesmo da sua abertura, e
minimizando, portanto, as deformacdes internas e na superficie do terreno (Assis,
2003).
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Figura 3.6 - Instalacdo de enfilagens de 75mm de didmetro e 12m de comprimento em
um tunel piloto de 11m de vdo em uma zona de falha (Hoek, 2000).

Em casos de pequenas instabilidades da face, pode ser suficiente 0 uso de chumbadores
grauteados na mesma (grout fiberglass dowels), que se tratam de chumbadores de fibra
de vidro, cujo uso é difundido principalmente na América do Norte. A grande vantagem
desse método é o material de suporte ser leve, bastante resistente e também de féacil
corte e disposicdo na frente de trabalho. Entretanto, esse sistema s6 pode ser usado
quando a face é suficientemente estavel para permitir que os chumbadores (grout
dowels) possam ser instalados. Assim como ocorre com as enfilagens, esse tipo de
suporte funciona melhor quando o macico rochoso contém pouca argila, ou seja, quando
o0 atrito (a0 invés da coesdo) controla a resisténcia ao cisalhamento das interfaces
reforgo-rocha. Isso se deve ao fato, j& comentado anteriormente, de que uma operagédo
eficiente dos chumbadores requer uma boa interacdo entre o grauteamento e 0 macicgo
rochoso, o que é dificultado em casos de materiais argilosos e, portanto, coesivos.
Dependendo da extensdo da zona plastificada, ndo é prudente utilizar esse sistema como

0 Unico método de suporte da face, devendo o mesmo ser utilizado apenas como
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suplemento, conjuntamente com os métodos de secGes parciais e enfilagens descritos
acima. Nesse caso, serve para auxiliar no controle das deformacdes e da plastificacdo no

macico rochoso imediatamente adiante da face (Hoek, 2004).

Um método alternativo de suporte, que pode ser usado naquelas situacdes onde ocorra
um severo squeezing, é o emprego de juntas ou elementos de deslizantes (sliding joints)
em perfis metélicos tipo TH (Toussaint-Heintzmann). Tal técnica de perfis metalicos
flexiveis é originéria da mineracdo de carvdo a grandes profundidades (maiores que 500

m).

Uma junta de deslizamento tipica € mostrada nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9, unindo dois
perfis. Duas ou trés dessas juntas sdo incorporadas em cada perfil metalico, mantendo-
se as mesmas apertadas de forma a proporcionar uma certa forca de atrito. A medida
que a face avanca e o carregamento provocado pela rocha € aplicado aos perfis, as
juntas deslizam progressivamente, permitindo que o suporte se adapte as deformacdes
do macico sem ser excessivamente carregado. O perfil cede ao longo de uma distancia
de deslizamento pré-determinada na junta. Essa, por sua vez, ird depender da
convergéncia permitida para o maci¢o. Um ressalto é soldado na cambota, para definir o
maximo curso de deslizamento da junta, que uma vez atingido, trava e enrijece o
conjunto. Essas cambotas garantem uma seguranca imediata para os trabalhadores atras
da face, porém permitem uma deformacao significativa do tinel a medida que a mesma
avanca. A grande dificuldade e maior possibilidade de erro esta relacionada justamente
ao calculo da deformacdo permitida antes que as juntas se travem. Uma pequena
deformacdo podera resultar em sobrecarga e flambagem das cambotas, bem como
fissuramento do concreto, enquanto, uma grande deformacdo resultard numa
plastificacdo acentuada do maci¢o rochoso circundante, com ambas as circunstancias

impondo riscos a seguranca.

Segundo Sanchez e Teran (1994), juntas deslizantes (sliding joints) foram utilizadas no
tunel de Yacambu Quibor — Venezuela (uma escavacéo circular com 5.5 m de diametro;
1250 km de extensdo e cobertura maxima de 1270 m, em filitos grafitosos), considerado

como um dos mais dificeis tuneis executados do mundo. As cambotas eram instaladas
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imediatamente atras da face e o concreto projetado sobre as mesmas, exceto em uma
“janela” de 1m em torno de cada junta deslizante. Ap6s o completo deslizamento e
travamento das juntas, geralmente a uma distancia de 5 a 10m da face de escavacédo (o
que correspondia a aproximadamente 0.3 m de convergéncia do tunel), a “janela” era
entdo “fechada” com a aplicagéo de concreto projetado. Esse sistema de suporte provou
ser bastante confiavel e as medidas de convergéncia realizadas nos anos seguintes

mostraram que o tunel estd completamente estavel (Hoek, 2000).

Figura 3.7 - Representacdo de uma junta deslizante em cambotas metalicas TH (Hoek,
2000).

Figura 3.8 - Representacdo da convergéncia de uma cambota metalica TH associada a
juntas deslizantes (Brady & Brown, 1985).
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Figura 3.9 - Instalagdo de cambotas metalicas TH com juntas deslizantes,
imediatamente atras da face (Hoek, 2000).

Uma outra forma para estabilizacdo € o método dos tuneis multiplos como realizado na
india, no qual um tinel que atravessava uma grande falha em profundidade provou ter a
sua escavacdo extremamente dificil por ocorrerem sérios colapsos na tentativa de se
avancar o tunel em secdo plena. Eventualmente, a decisdo foi dividir o tanel em trés

tineis menores de forma a manter a mesma segdo/area total para a transmissao de agua.
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Avancando estes trés pequenos tuneis, ainda com dificuldade, mostrou-se que no caso
de escavagOes parciais mantendo secOes pequenas, alcangcamos muitas vantagens

praticas.

No caso de perfis robustos, uma dificuldade com relacdo ao seu uso, esta relacionada
também ao didametro de escavacdo, devido a dificuldade de se curvar os perfis. Uma
regra pratica, comumente utilizada, é aquela pela qual um perfil de se¢do H ou | s6 pode
ser curvado até um raio menor que 14 vezes o tamanho de sua se¢do (Hoek, 2000). Esse
problema esté ilustrado na Figura 3.10, que mostra o processo de encurvamento de um

perfil H de secéo robusta.

Figura 3.10 - Calandramento de um perfil H para utilizagdo em um tunel de pequeno
raio. Enrijecedores temporarios devem ser soldados no interior da se¢éo para se evitar
torcdo do perfil (Hoek, 2000).
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No caso do tunel ilustrado na Figura 3.9, como revestimento, atras das cambotas, foram
instalados postes de madeira de 100mm de didmetro. Uma grande variedade de
materiais pode ser utilizada, porém a madeira, em forma de postes ou tabuas, € o
material de uso mais comum. Como seguranca adicional, um estrado de madeira pode
ser instalado contra a face para melhorar a sua estabilidade. Essa é uma importante
pratica de precaucdo, pois a instabilidade progressiva da face pode resultar em esforcos

em direcdo as cambotas e, em alguns casos, até em eventual colapso das mesmas.

3.2.3. Conclusdes

Taneis em rochas muito brandas, associadas, por exemplo, a falhas e zonas de
cisalhamento, sdo problemas bastante dificeis, principalmente quando da ocorréncia de
altas tensGes “in situ” (relativamente as resisténcias disponiveis) ndo tectonicas e agua
no maci¢o. Em alguns casos, a utilizacdo de um sistema de suporte robusto e rigido,
para resistir as deformacdes impostas pelo macico, pode ndo ser a solucdo mais
adequada. Sistemas de suporte flexiveis, como enfilagens ou juntas de deslizantes
(sliding joints) podem ser uma alternativa mais confiavel e econdmica. Suportes
convencionais de taneis, como tirantes e concreto projetado sdo raramente adequados
em situacdes de squeezing severo, quando 0 maci¢o rochoso circundante se plastifica
até uma extensdo equivalente a varios didmetros da escavacdo. Os custos dos tdneis
nessas condicdes de squeezing severo sdo da ordem de trés vezes maiores que o normal

e 0s avancgos raramente excedem 1m/dia (Hoek, s.d.).

3.3 — Analise da deformacao em tuneis

Para o entendimento dos conceitos de interacdo rocha-suporte, pode-se utilizar solugdes
analiticas para um tanel circular submetido a um campo de tensGes hidrostaticas (no
qual as tensdes principais sdo iguais — pg). Quando a tensdo “in situ” excede um certo
valor critico, uma zona plastica circular e concéntrica desenvolve-se ao redor do tlnel
(Duncan-Fama, 1993; Hoek et al., 1995).
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Uma simulacdo de Monte Carlo foi realizada por Hoek (2000), levando a cabo 2000
iteracGes sobre distribuicdes uniformes de propriedades mecanicas do macico rochoso,
didametros de tuneis e niveis de tensdes “in situ”. As propriedades do maci¢o rochoso
variaram entre valores razoaveis (GSI = 35) e extremamente pobres (GSI = 5). As
tensdes “in situ” (po) variaram de 2 a 20 MPa, correspondentes a profundidades de 75 a
750 m, e os didmetros de tuneis entre 4 e 16m. Apesar da larga gama de condicdes
incluidas nessas analises, 0s resultados indicam tendéncias que sdo representadas nas
Figuras (3.11 e 3.12).
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Figura 3.11 - Raz&o entre os raios da zona plastificada e do tunel versus razdo entre
resisténcia do macigo rochoso e tensao “in situ” para diferentes pressdes de suporte
(modificado - Hoek, 2000).

Essas figuras mostram um extraordinario aumento no raio da zona plastica e na
deformacéo do tunel quando a razéo da resisténcia do maci¢co rochoso pela tensdo “in
situ” cai abaixo de um nivel critico de aproximadamente 1/3 para taneis sem suporte. O
papel do suporte do tanel é justamente reduzir esse nivel critico. A experiéncia sugere
que quando o nivel critico é alcancado, pode ocorrer colapso do tunel e torna-se muito

dificil o controle da estabilidade.
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Figura 3.12 - Razdo entre deformacao (convergéncia) e raio do tdnel versus razdo entre
resisténcia do macigo rochoso e tensao “in situ” para diferentes pressdes de suportes

(modificado - Hoek, 2000).

As curvas representadas nas Figuras 3.11 e 3.12 sdo definidas, respectivamente, pelas

seguintes Equacdes (32) e (33):
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onde,
I, € o raio da zona plastificada;
ro € 0 raio do tunel;
u; € a deformagdo (convergéncia) do tunel;
pi € a pressao de suporte;

Po € a tensdo “in situ” e
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om € a resisténcia a compressdo uniaxial do macico rochoso.

Uma forma alternativa de representacdo € usada na Figura 3.13, que nos da uma boa

indicacdo da influéncia da pressao de suporte sobre a deformacao do tunel.
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Figura 3.13 - Relacdo entre pressao de suporte e deformacéo do tinel para diferentes
razdes entre resisténcia do macigo rochoso e tensdes “in situ” (modificado - Hoek,
2000).

3.3.1 — Deformacdo critica

Sakurai (1983), sugeriu que a estabilidade de tuneis possa ser avaliada com base nas
deformacbes do maci¢o rochoso ao redor do tunel. A maxima deformacéo € definida
como a razdo entre a convergéncia (u;) e o raio do tanel (ro). A deformacdo percentual

pode ser expressa por uma equacao na forma:

Epe = Aacmc (34)
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onde,
&c é a deformacéo percentual e

A e C sdo constantes.

A Figura 3.14 ilustra a idéia de Sakurai aplicada as observac@es realizadas durante a
construcdo de trés taneis em Taiwan (Hoek, 1998). Note que a “deformacdo critica” esta
plotada como uma linha que define o limite entre tdneis com (acima) e sem (abaixo) a
necessidade de consideracdes especiais de suportes. Admitindo-se que a deformacéo
critica seja, na média, algo em torno de 2%, tem-se um critério definindo aqueles tuneis
que irdo necessitar de uma analise cuidadosa em termos de projeto de suportes. Na
realidade, todos os tuneis representados na Figura 3.14 foram construidos com sucesso:
mesmo aqueles com uma deformacdo da ordem de 10%. Em alguns casos esses tuneis
tiveram de ser alargados ap6s a deformacdo, de forma a acomodar as instalages

contempladas no projeto original.
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Figura 3.14 - Conceito de deformacéo critica apresentada por Sakurai (modificado —
Hoek, 1998).

Na Figura 3.12 pode-se perceber que, para um tunel sem suporte (p; = 0), uma

deformacdo critica de 2% corresponde, aproximadamente, a um valor de 1/3 para a

76



razdo owm/po, 0 qual foi citado, anteriormente, como sendo critico para aumentos

expressivos, seja nas dimens@es da zona plastica, seja nas deformagdes.

Note-se que a idéia de uso da deformacdo como base para projeto de tdneis foi um
grande passo, pois permite, por meio da Eq. (33), estimar a pressdo de suporte
requerida, para um determinado owm/po, que limita a deformacdo a um nivel

especificado.

A Eq. (33) esta plotada na Figura 3.15 para alguns valores de pi/po. A Fig. 3.15 € uma
forma alternativa de apresentacdo da Fig. 3.12, que se considera mais adaptada a
propositos de projeto. Apesar de a Eq. (33) e as Figuras 3.12 e 3.15 aplicarem-se a
thneis circulares submetidos a tensdes hidrostaticas, as mesmas podem ser utilizadas
para se obter uma primeira estimativa, bastante razoavel, da pressdo de suporte
requerida, para se limitar a deformacao no macigo rochoso ao redor do tinel a um nivel

requerido. Exemplos disso foram apresentados por Hoek (1998, s.d.).
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Figura 3.15 - Presséo de suporte requerida para diferentes valores de deformacéo em um
tunel circular submetido a um campo hidrostatico de tensdes “in situ” (modificado -
Hoek, 1998).
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Considerando entdo o que foi discutido, um maci¢o rochoso podera ser considerado
brando quando a sua resisténcia a compressao uniaxial “in situ” € menor que 1/3 da
tensdo “in situ” (Hoek, s.d.). Isso corresponde, como foi visto, a expressivos acréscimos

nas convergéncias e dimensdes da zona plastificada.

A Figura 3.16 apresenta, plotados, todos os resultados da simulacdo de Monte Carlo
retro-citada que deram origem a curva para p; = 0 da Fig. 3.12. Ali também se nota a

equacado que melhor se ajusta aos dados (Hoek, 2000).
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Figura 3.16 - Deformacao do tanel (convergéncia) versus razdo entre resisténcia do
macico rochoso e tenséo “in situ” (modificado -Hoek,2000).

3.3.2 — Estimativas da capacidade de suporte

Hoek & Brown (1980) e Brady & Brown (1985) publicaram as equagfes necessarias
aos célculos de rigidez e capacidade maxima dos seguintes sistemas de suportes para
tuneis circulares submetidos a campos de tensbes “in situ” hidrostaticos: tirantes
ancorados mecanicamente (por coquilhas expansivas), revestimentos de concreto

projetado ou moldado e cambotas metalicas. Exemplos de capacidades maximas de
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suporte, tipicas para alguns desses sistemas, em funcdo do didmetro do tanel, estdo
apresentados na Figura 3.17, que pode ser utilizada para se obter estimativas
preliminares dos suportes requeridos em projetos. Cabe enfatizar, entretanto, que a
Figura 3.17 diz respeito a tuneis circulares e tensfes “in situ” hidrostaticas, nos quais 0s
sistemas de suporte sdo instalados em toda a extensdo do perimetro. Portanto, deve-se
tomar grande cuidado com a sua aplicagdo a tuneis reais que ndo tenham essas
caracteristicas. Note-se que em se tratando de t(neis circulares sujeitos a tensdes
hidrostaticas e com suportes em todo o perimetro (o revestimento de concreto é um anel
fechado, as cambotas sdo circulos completos e os tirantes sdo instalados em uma malha
regular completa ao redor de todo o tunel), tem-se uma perfeita simetria e, portanto,
nenhum momento fletor é induzido nos mesmos. Na realidade, devido a assimetria
causada pela instalacdo das cambotas metélicas e do concreto projetado em superficies
rugosas, sempre serd induzido algum momento fletor, resultando em capacidades de
suporte menores que as apresentadas na Figura 3.17 (Hoek, 2000). Além disso, 0 nédo
fechamento completo do anel, como ocorre na maioria dos casos, resulta em uma
drastica reducédo na capacidade maxima e rigidez das cambotas metélicas e do concreto
projetado. Saliente-se, ainda, que como na figura em questdo, 0s espacamentos entre as
cambotas sdo de 1m. Para outros espacamentos devem-se utilizar diretamente as
equacOes sugeridas por Hoek & Brown (1980) e Brady & Brown (1985). Assim, €
sempre necessario checar as estimativas com analises mais refinadas, como, por
exemplo, através de métodos numéricos. Ndo obstante, como ponto de partida para tais
analises, as estimativas fornecidas na Figura 3.17 sdo extremamente Uteis, como

ilustrou, para varios casos Hoek (2000, 1998, s.d.).

Quando suportes diferentes sdo combinados, a capacidade total disponivel pode, num
primeiro calculo, grosseiro, ser estimada somando-se as capacidades calculadas para
cada suporte isoladamente. Entretanto, ao se utilizar desse artificio deve-se estar atento
para o fato de que os suportes ndo agem necessariamente a0 mesmo tempo e que, como
ensina a mecanica da interacdo rocha-suporte, pode ndo haver compatibilidade dos
sistemas em termos de deformacdo (Brady & Brown, 1985; Carranza-Torres &
Fairhurst, 2000). Por exemplo, para cambotas metalicas preenchidas com concreto

projetado, instaladas imediatamente atrés de frente de escavacdo, as cambotas sofrerdo
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um carregamento instantaneo, enquanto o concreto projetado ira apresentar reagdo de
acordo com o seu tempo de cura. Dependendo da taxa de avango do tinel, a capacidade
das cambotas poderd ser excedida antes da necessaria cura — e consequente
enrijecimento — do concreto projetado, necessaria ao funcionamento pleno, em
conjunto, do sistema de suporte. Supondo, por outro lado, que tenha havido tempo
suficiente para a cura, 0 concreto costuma ser muito mais rigido que as cambotas
(Carranza-Torres & Fairhurst, 2000). Neste caso, pode acontecer uma incompatibilidade
em termos de deformacdo. Com deformacBes ainda muito aquém daquelas requeridas
para mobilizacdo da resisténcia das cambotas, o concreto ja teria atingido sua
capacidade maxima. Assim, a capacidade do conjunto serd essencialmente aquela do
concreto. O resultado da composigdo limita-se, nesse caso, a um pequeno ganho na
rigidez e na existéncia de uma resisténcia residual correspondente a capacidade das
cambotas (Brady & Brown, 1985; Carranza-Torres & Fairhurst, 2000). Em suma, para
que as capacidades maximas de dois suportes diferentes efetivamente se somem, as

deformac0es requeridas para alcangé-las devem ser iguais.
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10.00

S0cm de esp. de concreta 35 MPa

1.00 30cm de esp. de concreto 35 MPa

Cambotas 12085 cfesp. 1m
Tirantes de 34mm cf malha de 1m

Scm de esp. de projetado 35 MPa

Pressdo de suporte - MPa

Tirantes de 25mm cf malha de 1.5m

Scm de esp. de projetado 14 MPa
Catmbotas 8123 ofesp. 1.5m

Tirantes de 19mm o/ malha de 2m

Cambotas 612 cf esp. 2m
Tirantes de 16mm cfmalha de 2,5m

- N (Y R B A B S
2 4 6 3 10
Raio do tine! - metros

Figura 3.17 - Estimativas da capacidade de suportes para tuneis de diferentes dimensdes
(modificado -Hoek, 2000).

3.4 — Mecanica da Interacdo Rocha-Suporte ou Método da Convergéncia-
Confinamento para Projeto de Tuneis

O método da convergéncia-confinamento é um procedimento analitico que permite
descrever a mecanica da interacdo rocha-suporte @ medida que avanca a face de um
tunel e sdo instalados os respectivos suportes. Dito de outro modo, 0 método permite
que o carregamento imposto sobre os suportes pela deformacgdo do macigo, atrs da face
de escavacgdo de um tunel, seja determinado.
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Quando um suporte € instalado imediatamente junto a face de um tunel ndo havera
nenhum carregamento sobre o mesmo. Nesse instante, todavia, uma parte do
carregamento imposto pela deformacdo do macico ja tera sido redistribuida ao redor da
escavacdo e outra conduzida para a face. A medida que ocorre o avanco do tinel, o
“efeito face” decresce e ha uma progressiva transferéncia do carregamento,
anteriormente “atribuido” a face, para o suporte, que passa a receber uma parte cada vez
maior do mesmo. Seguindo essa linha de raciocinio, pode-se concluir que com a face
bem distante do suporte em questdo, o mesmo irad receber, efetivamente, a sua carga
total de projeto.

Na sequéncia serd explicado o método da convergéncia-confinamento com base na

apresentacdo do mesmo feita por Carranza-Torres & Fairhurst (2000).

Considere-se o tunel circular de raio R ilustrado na Figura 3.18. O objetivo do método
da convergéncia-confinamento é analisar a transferéncia do carregamento do macico
para um suporte instalado numa secdo localizada a uma determinada distancia (L) da
face (secdo A-A’), a partir do momento de instalacéo até a condicéo na qual a face esteja
suficientemente distante para que sua influéncia desapareca por completo. Essa situacdo

é apresentada na Figura 3.18(a).

Figura 3.18 - a) Tunel cilindrico de raio R sendo escavado em um macico rochoso. b)
Corte do macico rochoso na se¢cdo A-A’. c¢) Corte do suporte instalado na se¢do A-
A’(modificado - Carranza-Torres & Fairhurst, 2000).
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As variaveis envolvidas na analise sdo apresentadas na Figura 3.18(b), na qual se pode
ver um corte na secdo A-A’. O maci¢o rochoso esta submetido a um carregamento
imposto por uma tensdo “in situ” hidrostatica, po, devido ao qual, conforme

apresentado, foi desenvolvida uma zona plastica Ry.

De modo a simplificar o problema, é assumida a hipotese de que toda deformacéao
ocorra em um plano perpendicular ao eixo do tunel (deformacédo plana bidimensional),
sendo o deslocamento radial, uy, e a pressdo de suporte, p;, que representa a rea¢do do
suporte nas paredes do tanel, uniformes em toda a secdo (problema axissimétrico). A
Figura 3.18(c) mostra o corte por um suporte circular anular de espessura t; e raio
externo R instalado na secdo A-A’. A pressdo uniforme ps representa o carregamento
transmitido pelo maci¢o rochoso ao suporte e o deslocamento radial u, representa o
deslocamento induzido por ps. Para compatibilidade de deformacg6es na interface rocha-
suporte, o deslocamento radial do suporte deve ser igual ao deslocamento radial da

parede de rocha, ur, conforme indicado na Figura 3.18(b).

A base do método convergéncia-confinamento € ilustrada na seqliéncia apresentada na
Figura 3.19. A situacdo no tempo inicial tp, quando o suporte € instalado na se¢do A-A’,
é representada na Figura 3.19(a). Nesse instante, a secdo esta locada a uma distancia L
da face e 0 macico j4 convergiu radialmente um valor u,’. Assume-se que, até que a face
avance mais além, o maci¢o rochoso ndo transmita nenhum carregamento ao suporte, ou
seja, neste estagio ps’ = 0 (note-se que ndo se estd considerando a ocorréncia de

deformacdes viscosas, ou seja, dependentes do tempo, nesta analise).

A medida que o ttnel avanca para a direita, macico e suporte (na secdo A-A’) se
deformam juntamente e o suporte recebe parte do carregamento anteriormente sobre a
face. A Figura 3.19(b) mostra a situacdo em um tempo t, no qual a secdo esta locada a
uma distancia L, da face. Nesse momento, o macico ja convergiu até um valor u,'> u,’ e

0 macico rochoso transmite uma pressdo ps' ao suporte.
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v tempo t0 L

face

Figura 3.19 - Carregamento do suporte na se¢cdo A-A’ devido ao avango progressivo da
face do tanel (modificado - Carranza-Torres & Fairhurst, 2000).

Quando o tdnel tiver se movido suficientemente para direita (Figura 3.19(c)), o sistema
macigo-suporte na secdo A-A’ estara em equilibrio e o suporte recebera o carregamento
final ou de projeto ps°. Nesse instante, tp, a influéncia da face tera desaparecido e a

convergéncia tera atingido seu valor final u,”.

Como pode ser visto na Figura 3.19, a determinacdo do carregamento transferido ao
suporte requer uma andlise da interacdo das caracteristicas carga-deformacdo dos
elementos compreendidos no sistema: (i) o tdanel em seu avanco; (ii) a secdo de

escavacdo, perpendicular ao eixo do tunel e (iii) o suporte instalado em cada secéo.

Portanto, sdo trés os principais elementos que compdem o método de convergéncia-
confinamento (ver Figura 3.20): (i) o Perfil de Deformacao Longitudinal (LDP); (ii) a
Curva de Reacdo do Macico (GRC) e (iii) a Curva Caracteristica do Suporte (SCC).

O LDP é a representacdo grafica de como o deslocamento radial varia ao longo do eixo
de uma escavacao nao suportada — tanto para secdes localizadas a frente como atras da
face. A parte superior esquerda da Figura 3.20 representa tal perfil. O eixo horizontal
representa a distancia x entre a se¢do analisada e a face do tunel, enquanto o eixo
vertical representa o deslocamento radial correspondente u,. O diagrama indica que a

partir de uma determinada distancia atras da face, o “efeito face” torna-se relativamente
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pequeno e que o deslocamento radial converge para um valor final u,". Similarmente, a
uma determinada distancia a frente da face, o avanco do tunel ndo tem influéncia no

macico rochoso e o deslocamento radial é zero.
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Figura 3.20 - Representacdo esquematica dos elementos do método de convergéncia-
confinamento: Perfil de Deformacéo Longitudinal (LDP), Curva de Reacdo do Macico
(GRC) e Curva Caracteristica do Suporte (SCC). (modificado - Carranza-Torres &
Fairhurst, 2000).

Considerando agora a se¢do ndo suportada representada na Figura 3.18(b), a GRC ¢
definida como a relacdo entre a decrescente pressdo interna, pi, € 0 crescente
deslocamento radial das paredes, u,. Essa relacdo depende das propriedades mecénicas
do macico rochoso e podem ser obtidas a partir de solucdes elasto-plasticas para as
deformacdes da rocha ao redor da escavacdo. A GRC (cujo procedimento de construcdo
sera visto no item 3.4.1) é representada pela curva OEM no diagrama inferior da Figura
3.20, partindo do ponto O — onde a pressdo interna p; € igual a tensdo “in situ”, po — €
terminando no ponto M, que corresponde a uma pressdo interna igual a zero (caso de

tlneis ndo suportados) e & maxima convergéncia possivel (deslocamento radial) u,". O
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ponto E define a pressdo interna critica, pi, na qual o valor da convergéncia
correspondente ao limite elastico do material é alcancado na parede do tunel. Assim, se
a pressdo interna cair abaixo desse valor, uma regido plastica de extensdo Ry

desenvolve-se ao redor do tanel, conforme representado na Figura 3.18(b).

O SCC ¢ similarmente definido como sendo a relacdo entre a crescente pressdo no
suporte, ps (Figura 3.18(c)), e o crescente deslocamento radial do suporte. Essa relacdo
depende das caracteristicas geométricas e mecanicas (que definem a rigidez) do suporte.
O SCC ¢ representado pela curva KR no diagrama inferior da Figura 3.20. O ponto K
corresponde a uma pressdo de suporte igual a zero (no momento da instalacdo) e o

ponto R a pressdo p,", que representa a capacidade maxima do suporte.

A interpretacdo da interagdo entre LDP, GRC e SCC nos permite definir a presséo ps

gue 0 macico transmite ao suporte a medida que a face avanca.

3.4.1 - Construgéo da Curva de Reacdo do Macico (GRC)

A Curva de Reacdo do Macico (GRC), mostrada na Figura 3.20, pode ser construida a
partir de solucdes elasto-plasticas para uma abertura circular em um campo de tensdes
hidrostatico e com uma pressdo interna uniforme (Fig. 3.18(b)). Nesta dissertacdo sera
utilizada a solugcdo analitica desenvolvida por Carranza-Torres & Fairhurst (1999),
baseada na forma transformada do critério de Hoek & Brown proposta por Londe
(1988).

Considerando uma se¢do como a apresentada na Figura 3.18(b) e que 0 macigo rochoso
assumido satisfaz o critério de ruptura de Hoek & Brown, como foi visto no Cap. 2, as
varidveis que caracterizam a resisténcia do macico rochoso nesse critério sdo a
resisténcia & compressao uniaxial, oz, € 0 pardmetro m; da rocha intacta, os parametros

do macico rochoso my e s.

A pressdo p;”", definida pelo ponto E na GRC da Figura 3.20, representa a transicdo do

comportamento elastico para o plastico no macico rochoso, ou seja, se p; > pi”, 0
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comportamento se mantém elastico; se pi < pi”’, uma regido plastica de raio Ry se

desenvolve ao redor do tunel (Fig. 3.18(b)).

Na parte elastica da GRC podemos considerar a seguinte relacdo entre os deslocamentos
radiais u,® e a presséo interna de suporte p; (seguimento OE da Figura 3.20):

el po B pi
u =—R 35
‘ G (35)

rm

onde Gy, € 0 mddulo de cisalhamento do maci¢o rochoso.

Para o caso dos valores de pressdo interna p; < pi" o raio da regido plastica Ry

desenvolvida ao redor do tdnel é dado por (Carranza-Torres & Fairhurst, 2000):

R, =R(expf2(P” —[P}), (36)

na qual

p=t S (37)
my,o, m,

é uma pressao interna normalizada (Londe, 1988) e P;*" é o seu valor correspondente a

cr

pi~.

Para se definir a parte plastica da GRC (curva EM na Figura 3.20), é necessario
conhecer a lei de fluxo do material, ou seja, uma relacdo entre os incrementos de
deformacGes plésticas e as tensdes. Tal lei permite estabelecer, entre outras coisas, uma
relacdo entre as deformacdes plasticas que produzem distor¢cdo e variacdo de volume.
Em problemas de escavagdes subterraneas normalmente essa relacdo é assumida como
linear, na qual a magnitude da variagdo de volume é definida pelo &ngulo de dilatancia,

w, sendo que, se yw = 0° o material ndo apresenta variacdo de volume durante a
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deformacéo pléastica e, se > 0° ocorre um aumento de volume durante a deformacéo
plastica.

Definindo o coeficiente de dilatagéo K, por:

_l+seny
1-seny

K (38)

v

a parte plastica da GRC fica sendo dada por (Carranza-Torres & Fairhurst, 2000):

+ 2
u? 26 K,-1 2 (RO -9 R,
= + + In -
R o,-p K, +1 K, +1| R 4S,-P)| [ R

_ po _, K -1 R R\
1-2v — Lo By 5 1 = (KW+1)|n(—mj—(—mj +1
K, +1(S,—P") 2 (K, +1? (S, —P™) R R

(39)
onde u,” é o deslocamento radial na fase plastica (trecho EM da GRC);
v é o coeficiente de Poisson (Jaeger & Cook, 1979) e
Sy =20 4> (40)

¢ a tensdo “in situ” normalizada (Londe, 1988).

Hoek (2000) sugere que para rochas brandas deva-se adotar y = 0°. Dai K, = 1 e a

equacdo anterior fica simplificada para:
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R py-p 2 S,-P R
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_1-2v WA _[2In(-2) +1]
2 5,-P R

1-2v
4(S, - P")

I Rpl 2
[In(2"]

(41)
3.4.2 - Construcdo da Curva Caracteristica do Suporte (SCC)

A Curva Caracteristica do Suporte (SCC) mostrada na Figura 3.20 pode ser construida a
partir de uma relacdo elastica entre a tensdo aplicada ps € a convergéncia resultante u,

para uma secao de suporte de comprimento unitario na direcdo do tunel (Fig. 3.18(c)).

Se a rigidez elastica do suporte for denotada por K, a parte elastica da SCC (segmento
KR da Figura 3.20) pode ser dada pela expresséao:

pS = KSUI' (42)

Note que nesta equacgdo, a unidade da rigidez, Ks, é pressdo dividida por comprimento
(p. ex. MPa/m, etc.).

A parte plastica da SCC na Figura 3.20, ou seja, 0 seguimento horizontal iniciado no
ponto R, é definido pela maxima pressdo (ou capacidade maxima), ps"®*, que o suporte
pode suportar antes do colapso. Serdo apresentadas a seguir as equacBes necessarias
para o calculo da pressdo de suporte maxima, ps", e da rigidez elastica, Ks, para trés

sistemas de suporte diferentes.
3.4.2.1 - Concreto projetado e anéis de concreto
Considerando o anel fechado de concreto ou concreto projetado representado na Figura

3.21(a), a méaxima pressao provida pelo suporte e a sua rigidez eléstica serdo (Carranza-
Torres & Fairhurst, 2000):
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(R _tc)E
~ 1 (43)

E R* - (R-t,)?

c

= (1-0,)R (1-20,)R? + (R —t,)?

o
max _ e _
Ps 5 L

(44)

onde

o € resisténcia a compressao simples do concreto (MPa);
E. é 0 Mddulo de Young do concreto (MPa);

. € 0 coeficiente de Poisson do concreto;

t. € a espessura do anel e

R é o raio externo do suporte (m) ou o raio do tanel.

w}

Figura 3.21 - Representacdo esquematica das se¢Bes de: a) anel de concreto ou concreto
projetado; b) cambotas metalicas (adaptado de Brady & Brown, 1985).

Valores tipicos do o € E; para concreto projetado via seca e via Umida sdo dados na
Tabela 3.1. O coeficiente de Poisson para o concreto projetado € normalmente assumido
como v, = 0.25. A espessura t; do concreto depende da rugosidade da superficie ap0os 0s
abalos das detonaces. Quando o concreto € aplicado como um sistema de suporte

temporario, a espessura geralmente varia entre 50 e 200mm.

Tabela 3.1- Valores tipicos de o € E. para concreto projetado seco e Umido ap6s 1 e 28
dias (modificado - Singh e Bortz, 1975).
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Tipo de mistura o [MPa] E. [MPa]

—

Seca(l dis) 20.3 13.6 x 10° —23.4 x 10°
(25 dias) 20.6 17.8 x 10° - 23.1 x 10?
Uit ¢4 dlian) 189-203 12.33x10° -28.0 x 107

(28dias)  333-394 238 % 10°-359 x 107

Cimento CP-I11, tamanho méximo do agregado 13mm, trago expresso como
porcentagem do peso total: i) via seca — 17.9% cimento, 29.9% agregado graudo e
52.2% areia. ii) via umida — 16.7% cimento, 27.9% agregado gratdo, 48.7% areia e
6.7% agua.

3.4.2.2 - Cambotas metalicas

Considerando cambotas metélicas espacadas de uma unidade de comprimento na
direcdo do eixo do tunel e cunhadas contra a rocha por blocos de madeira igualmente
espacados na circunferéncia do mesmo, como representado na Figura 3.21(b), a méaxima

pressdo de suporte e a rigidez elastica seréo:

max_3o-yS Asls

Ps . - (45)
2 SR 6§31, + DA,[R - (t, + 0.5D)](1 - cos )
2 4
i: SR N SR [49(9+sen249c030) 1+ 259[52R (46)
K, E/A E.l 2sen” @ Egl

onde,

| é a largura do flange da cambota;

D é altura da se¢do da cambota;

Asé a 4rea da secéo da cambota (m?);

ls ¢ 0 momento de inércia da secéo (m?);

Es € 0 modulo de Young do aco (MPa);

oys € a tensdo de escoamento do ago (MPa);
S é 0 espacamento das cambotas ao longo do eixo do tunel (m);
ts € a espessura dos blocos (m);

E, € 0 Modulo de Young dos blocos (MPa);
R é o raio do tanel (m);

6= 7ng;
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ng € numero total de dos blocos igualmente instalados na secao.

Para o caso de cambotas espacadas em intervalos ds diferentes de uma unidade, tanto
ps" quanto Ks devem ser divididos por ds. Valores de D, |, A, e I para se¢des tipicas
de aco estdo listadas na Tabela 3.2. O modulo de Young dos blocos de madeira depende
do tipo de madeira usada e da tensdo a que estdo submetidos. No caso de madeiras
duras, 0 médulo de Young é da ordem de 10* MPa e para blocos macios, da ordem de
500 MPa.

Tabela 3.2 - Valores de D, I, As e I, listados para perfis metalicos tipicos (adaptado de
Constrado, 1988).

Lerils Universais
TGachn  D(mm) | [mm] A, [w7) Lm')]  timm] T[mm]

457 x 152 461 153 950x1077 32435x100% 99 17.0
406 % 140 402 M2 590x107% 15647x10° 69 1.2

356 = 127 153 126 494x= 10" 10087 = 107% &5 10.7
05 x 127 3 124 475x107% 7@ xi0-t 72 10.7
254 w 102 260 102 362% 107 40.08 % 10°° 64 10.0
W3x133 W3 133 323x 1071 2336x10° 5B 78
Perfiz com flangss o paralelos
Segho Dimm] |[mm] A, [wF) 1, [m*) tfmm] T [min)
03X 102 203 e 303x10* neex107® 53 104
152 = 89 152 B9 218x107% 381x107% 49 23
127 % 76 127 6 L70x 107 476x10"% 4.5 76
102 = 64 102 & 123 % 107 218x10°% 4.1 6.6
A0 = 89 29 EG 204 % 107Y 307 = 1070 Q5 09
76 % 76 76 76 Le3x1077 159x107% s £4

Mo cazo de vigas com flanges nGo paraieios, aespassura T g
& meacida na diztncia méda do flange. O momento de B LR Y
Irercia b listatio 0me & daco em relegan a0 eb x-x I | 7
incligndo na figurs, E considerado que o flange de leroura | ,I[ ] —ll
{menoe lado]), =xté em conlato com o bloco de madera |q.—‘-i|
lecaiizads antre & supertick da rocha & a secho do parl G
MEAAICG, COnfonmes reprasentany ne Tgura 5o

3.4.2.3 - Tirantes e cabos ancorados mecanicamente

O esquema da Figura 3.22 representa tirantes ancorados mecanicamente e instalados no

macigo rochoso ao redor de um tanel circular de raio R.

Assumindo que os tirantes estejam regularmente espacados na direcdo circunferencial, a

max

méaxima pressao de suporte do sistema (p™s) e a rigidez (Ks) serdo:
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T
pr = (47)a

———+0Q] (47)b

onde:

dp € 0 didmetro do tirante ou do cabo (m);

| € o comprimento livre do tirante ou do cabo (m);

T € 0 carga maxima obtida no teste de arrancamento (MN);

Q ¢ a carga de deformacéo constante para a ancoragem e a ponta;

Es € 0 Mddulo de Young do tirante ou cabo (MPa);

Sc € 0 espacamento circunferencial dos tirantes (m);

S| é 0 espacamento longitudinal dos tirantes (m);

sendo: s¢ = 2zR/ny,;

np € 0 numero total de tirantes ou cabos igualmente espacados, instalados na

secéo.

comprimento de
ancoragem

arruela

povcs
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Figura 3.22 - Representacdo de um tirante ancorado mecanicamente (adaptado de
Stillborg, 1994 e Hoek & Brown, 1980).

A EqQ. (47)b acima assume que as forcas de reacdo desenvolvidas no tirante séo
concentradas na ponta do tirante, ndo podendo, portanto ser aplicada ao caso de tirantes

grauteados, nos quais a transferéncia de carga se distribui por todo o comprimento.

Para ilustrar como as constantes Ty € Q séo obtidas a partir de testes de arrancamento
em tirantes é apresentado o diagrama da Figura 3.23, que nos mostra os resultados de
um teste realizado por Stillborg (1994) em tirantes ancorados mecanicamente, de 16mm
de didmetro e comprimento de 3m, instalados em um bloco de concreto de resisténcia a
compressao de 60 MPa. O carregamento aplicado ao tirante é mostrado no eixo vertical
enguanto que a deformacdo € representada no eixo horizontal. O seguimento OE
corresponde a deformagéo elastica. A curva OABCF mostra a deformacéo total medida
na parede do bloco de concreto incluindo a deformacdo da haste do tirante, da parte
ancorada, da placa, da porca e da arruela.

Carregamenta (KM

[ 1
] i I T T ! I

) 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamenta (mm)

Figura 3.23 - Resultados de um teste de arrancamento realizado em um tirante

ancorado mecanicamente (adaptado de Stillborg, 1994).
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A alta taxa de deslocamento no trecho AB da curva esta associada a deformabilidade
inicial do conjunto placa, porca e arruela. O trecho seguinte BC estd associado as
deformacdes da haste do tirante e da ancoragem. No ponto C da curva, o tirante comeca
a se plastificar até que, no ponto F, se rompe. A constante Ty é, portanto definida pelo
ponto F da Figura 3.23.

Na prética, o tirante é geralmente pré-tensionado durante a instalacdo, de forma a se
evitar o deslocamento relacionado ao seguimento AB. O nivel de protensdo deve ser
suficiente para acomodar completamente as deformagdes do conjunto placa-porca-
arruela, ou seja, com uma magnitude relativa ao ponto P, de modo que a origem da
curva de carregamento-deformacao, subsequiente a protenséo, seja deslocada do ponto O

para o ponto P.
A constante Q representa a deformabilidade do seguimento BC da Figura 3.23 e exclui a
deformacéo elastica da haste do tirante, que é contemplada pelo primeiro termo entre

colchetes da Eq. (47)b acima.

Considerando os simbolos indicados no diagrama da Fig. 3.23, a constante Q pode ser

computada como:
AS — AP
Q="u_"u (48)
A p

Os valores de Ty e Q devem, idealmente, ser obtidos por testes de arrancamento em
tirantes instalados na rocha “in situ”. Os valores obtidos irdo depender do tipo de rocha
e das caracteristicas mecanicas do tirante que serd testado. A Tabela 3.3 apresenta

valores de Ty e Q para diferentes tipos de rocha.

Tabela 3.3 - Valores de Tys e Q para tirantes de diferentes diametros, d,, € comprimentos
| (adaptado de Hoek e Brown, 1980).

da [mm] Ilm] Tir [MN] Q@ [m/MN]

16 1.83 (iR 0.241
1% 1.53 L 0024
2 3.00 0196 0042
25 1.83 0254 0.143

95



Valores determinados em ensaios de campo. Os tipos de rocha séo: i) folhelho, para
tirantes de 16mm; ii) arenito, para tirantes de 22mm; iii) granito, para tirantes de 25mm.

3.4.2.4 - Efeito da combinacdo de sistemas de suportes

Algo sobre a capacidade maxima de sistemas de suportes combinados ja foi dito no item
3.3.2. Aqui uma discussdo mais rigorosa sera apresentada. Se mais de um dentre 0s
sistemas de suportes citados anteriormente forem instalados na mesma secao, o efeito da
combinacdo pode ser estimado pela soma da rigidez (a inclinacdo da curva de
carregamento-deformacéo) de cada tipo de suporte quando utilizado individualmente.
Essa adicdo terd o efeito de aumentar a inclinacdo da parte elastica do SCC (seguimento
KR na Figura 3.20).

Considere-se, por exemplo, o caso em que dois suportes — caracterizados pelas pressoes

max

maximas p"¥s1 e p"*2 e rigidezes elasticas Kg; e K, respectivamente — séo instalados
em uma secdo de tunel. A rigidez Ks dos dois sistemas atuando juntos pode ser
computada como Ks = Kg; + K. Esse valor serd valido até que um dos dois sistemas de
suportes atinja a maxima deformacdo elastica possivel u™; — computadas como u™1
= p"@/Ks e U™ = p"u/Ks, respectivamente. Assume-se que 0 sistema permanece
combinado até que se atinja o menor valor de u™;, quando se tem o correspondente
valor de presséo limite para uma atuagéo conjunta (p™®s).

Conforme podemos observar na Figura 3.24, a SCC das cambotas metalicas esta
consideravelmente abaixo daquelas dos concretos projetado e moldado, isto €, tém-se
menores valores de rigidez e capacidade maxima. 1sso se deve, principalmente, a grande
deformabilidade das cunhas (blocos) de madeira utilizados no sistema. O menor valor
de rigidez K e a consequiente maior deformagdo u™;, dentre os sistemas ilustrados na

Figura 3.24, corresponde aos tirantes.

Propriedades mecanicas e geométricas consideradas para 0s suportes:
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i) Concreto projetado,
6= 30 Mpa, E.= 30 x 10° Mpa, v¢= 0.25, t.= 30 mm e t;= 60 mm.

i) Concreto,
6= 35 MPa, E.= 35 x 10° Mpa, v= 0.2, t.= 75 mm.

iii) Cambotas metalicas,

B=76 mm, D=127 mm, A;=1.70 x 10°m?, 1= 4.76 x 10°m*

E.= 210 x 10° Mpa, 6,s= 150 MPa, S = 1 m, 6=r/10 rad (10 blocos), t,= 75 mm
Ep= 10 x 10° Mpa

iv)  Tirantes ndo-concretados,
Dy=19mm, I =2 m, Ty= 0.1 MN, Q = 0.03 m/MN
E,= 210 x 10° Mpa, s.= 0.63 m (10 tirantes), s,= 0.50 m

Tpodesports . | |

25 o

2 e Sagorte inditus
= mm:-‘ﬂl.nrul'm = Combinagha de supcrtes
E_ 1 concreto prod. (E0mm)
= ta L
z i
£ 1o- ff concretopeo) « tranees |
’% concreto proj. (30ma) J
£ oes " combcias metdcas + frantes | brantes

= _'_____--—'_' H

oo | F— I \

0 H & P % 10

Deslocamento radial da pareds, ur [mm]

Sistemas do SupDrts indnicas
Tos de sugone pr [MP2] Ky [MPafm] P [m]

Cencreta praj. (he=30men) 089 09B4wx 107 000 107
Concrato peal. (he=506men) 1.7% 2019 107 08T = 107
Concreto prgj, (he=75mem) 153 283 = 100 087 1072
Cambotes metdicas (127:76) 025 0261= 10" 095« 1073
Tirardes {159mm cidmetra) 032 00s0x 10 636w 107Y

Tipa de supore P [MPa] K [MPafm]  w [m]

Corcreto proj. (30mm) « trandes 0193 L0343 100 090 % 1670
Cancreto proj. (B0mm) « firantes 179 2069 x 10* 08T = lﬂ"‘
Carcreto + rant=s 157 283k 10 087 x 1070
Cambotas metdlcas +trantes 030 03 x10" 095 x 107

Figura 3.24 - Curvas Caracteristicas de Suporte para varios sistemas de suporte
aplicados a um tanel de raio R = 1m.
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Para 0s casos de sistemas de suportes combinados, a ruptura é controlada pela maior
rigidez dos concretos projetado e estrutural ou das cambotas metélicas. Existe uma
ligeira melhoria na capacidade de suporte (p™) e na rigidez (Ks) quando dois suportes

atuam juntos.
3.4.3 - Construcéo do Perfil de Deformacéao Longitudinal (LDP)

O Perfil de Deformacdo Longitudinal (LDP) é um importante componente no método
de Convergéncia-Confinamento que indica quando o suporte comeca a interagir com o

macico rochoso (define o ponto K da Figura 3.20).

Assumindo que 0 macic¢o rochoso estd submetido a um campo de tensdes uniforme, o
perfil dos deslocamentos radiais ao longo do eixo do tunel, pode ser determinado a
partir de modelos numéricos para o problema ilustrado na Figura 3.25(a). A Figura
representa uma secao longitudinal de um tanel de raio R, sem suporte, nas proximidades
da face. A uma distancia x da face, o deslocamento radial é representado por u,. No caso
de uma distancia x suficientemente grande, o deslocamento radial alcanga 0 maximo
valor u™;. Para valores negativos de x (a frente da face), o deslocamento radial decresce

tendendo a zero a alguma distancia finita a frente da face.

Para modelos elasticos do problema representado na Figura 3.25(a), Panet (1995)

sugeriu a seguinte relacdo entre os deslocamentos radiais e a distancia da face:

e =o.25+o.75{1—[L5X]2} (49)
Ur 0.75+ )

Essa relacdo, que se aplica a valores positivos de X, esta representada na Figura 3.25(b).
O eixo horizontal do diagrama representa a razdo x/R e o0 eixo vertical representa a razéo

ur /UM,
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Hoek (1999), baseado em ajuste de curva aos dados medidos por Chern et al., (1998),
sugeriu a seguinte relacdo empirica entre deslocamento radial e distancia da face:

. ()
o ={L+exp[ 1-17} (50)
u 1.1

r

Essa relacdo também esté representada na Figura 3.25(b). A analise dessa figura indica
que o maximo deslocamento radial ocorre a aproximadamente 8 raios de escavagao
atras da face do tanel, e que a deformacdo radial é zero a aproximadamente 4 raios a
frente da face. Na posicdo da face, o deslocamento radial é aproximadamente 30% do
valor maximo. A Figura 3.25(b) também sugere que uma aproximacao elastica, definida
pela equacdo de Panet (1995), superestima os valores dos deslocamentos radiais,
quando comparados a rela¢do proposta por Hoek (1999), causando, conforme pode ser
visto na Figura 3.20, em uma subestimacdo do carregamento final transmitido ao

suporte.
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a)

b)

——— Aproximagio elastica

(Panet, 1995)

o Dados medidos

(Chern et al., 1998)

—_— Curva dos dados medidos

data (Hock, 1999)
I

El Fi

Dezlocamentos radiaiz

e

0.00

-
=

X
R

Disténcia da face § Raio dao tonel

Figura 3.25 - a) Perfil de deslocamentos radiais u, de um tanel sem suporte nas
proximidades da face do tunel. b) Perfil de deformacéo derivado de modelos elasticos
(Panet, 1995) — em linha tracejada; dados medidos em um tanel (Chern et al., 1998) —

pontos; e curva de melhor ajuste aos dados medidos (Hoek, 1999) — em linha cheia.
3.4.4 - Limites de aplicacdo do Método de Convergéncia-Confinamento

O método de convergéncia confinamento é baseado em duas importantes suposicoes:
1) O campo de tensdes perpendicular ao eixo longitudinal do tanel é de
magnitude constante, op, independente da orientacdo radial (tensoes
hidrostaticas);

i) O tlnel possui se¢do circular de raio R.

Sera discutida a seguir a validade deste método para o caso em que as tensées ndo sdo

hidrostaticas e a se¢do do tunel ndo é circular.
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As tensdes principais que existem no local anteriormente a escavacdo do tunel
dependem da historia geoldgica e em geral sao diferentes. A Figura 3.26(a), adaptada de
Hoek e Brown (1980), mostra valores medidos de tensdes verticais o; como funcdo da

profundidade z para diferentes regides do mundo.

A regressdo linear que melhor representa essas medidas é dada pela seguinte equagéo:

o, =0.0272 (51)

em que o; € expressa em MPa e z em metros. Se a tensdo vertical a uma profundidade z
é assumida depender do peso da cobertura de material (isto é, ser a pressdo litostatica a
uma profundidade z), a equacgdo acima sugere que o0 peso especifico médio das rochas

nas quais as medidas foram realizadas € de 0,027 MN /m3.

A tensdo horizontal ox € normalmente expressa em termos da sua razdo para com a

tensdo vertical o, definida pelo coeficiente K:

- (52)
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Figura 3.26 - a) Valores medidos de tensdes verticais o; em funcdo da profundidade z
em diferentes regides do mundo; b) Valores correspondentes da raz&o entre as tensoes
horizontais e verticais K (adaptado de Hoek e Brown, 1980).

A Figura 3.26(b), adaptada de Hoek e Brown (1980), mostra os valores do coeficiente K
correspondentes as tensdes verticais da Figura 3.26(a). O diagrama indica que a tenséo
horizontal oy é delimitada por duas curvas. O minimo valor médio da tenséo horizontal

é 0.5 vezes o valor da tenséo vertical e 0 valor maximo 3.5 vezes. Como pode ser visto
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na Figura 3.26(b), eventualmente, podem ocorrer valores de K que caem fora dessa

faixa.

Os diagramas da Figura 3.26 sugerem que as tensdes principais em determinado local
sdo normalmente diferentes e que as tensdes verticais provavelmente irdo variar com a

profundidade de acordo com o gradiente litostatico.

Se as dimensbes de uma segdo de tunel sdo pequenas quando comparadas com a
profundidade z, as tensdes ox € o; podem ser assumidas como constantes por toda a

secdo do tanel (ou seja, apresentam o mesmo valor no teto e na ab6bada do tanel).

Além do coeficiente K, também a tensdo media op pode ser usada para caracterizar um
estado plano de tensGes “in situ” ndo-uniforme (o, o7), a saber:

o, +0,

Oy = 5 (53)

O estado uniforme de tensdes assumido pelo Método de Convergéncia-Confinamento

pode ser expresso como oy = 0; = ox e K= ox/ 0; =1 (Fig. 3.18).

Detournay e Fairhurst (1987) consideraram o caso de uma abertura circular submetida a
um campo de tensdes ndo hidrostatico escavada em um material que se enquadra nos
pressupostos do critério de Mohr-Coulomb, conforme representado na Figura 3.27(a). A
abertura circular de raio R é sujeita a uma pressdo interna uniforme p; e tensdes
horizontais e verticais ox € o;. A figura considera o caso no qual ox > o;. Ja 0 caso onde
ox < o3, devido a simetria do problema, pode ser obtido pela rotacdo dos eixos da

abertura em 90°.
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0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3s 4,

Razéo, o=l

Cci

Figura 3.27 — a) Abertura circular em um material de Mohr-Coulomb sujeito a
uma pressao interna uniforme e um campo de tensdes nao-uniforme. b) Valores
limites das razdes entre tensdes verticais e horizontais Ky, em funcdo da razao

ovl owi € do &ngulo de atrito ¢. Para K < Kji 0 problema é estaticamente

determinado e os valores da extensdo de ruptura e convergéncia das paredes sao

comparaveis aos obtidos em carregamento uniforme op € K = 1 (adaptado de

Detournay e Fairhurst, 1987).
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O critério de Mohr-Coulomb considerado por Detournay e Fairhurst (1987) é dado por:

o, =K 003 + 0 (54)

onde o € a resisténcia a compressdo simples da rocha intacta e K, € o
coeficiente de empuxo passivo que pode ser determinado a partir do angulo de

atrito ¢ da rocha intacta como:

_l+seng

P 1-seng (5)

Foi mostrado por Detournay e Fairhurst (1987) que quando o estado de tensdes
representado na Figura 3.27(a) é expresso em termos dos parametros op e K, 0 problema
para aberturas com coeficientes K menores que um valor limite K;, é estaticamente
determinado. Os autores também fazem a interessante observacdo de que o raio médio
da zona plastica ao redor do tunel e a convergéncia média, considerando os valores na
coroa e na lateral do tanel, sdo as mesmas dos valores correspondentes a uma abertura
submetida a um campo hidrostatico de tensGes op — comparem-se as Figuras 3.18(b) e
3.27(a), isto é:

Ry =05(Rpy; +Rpy,) (56)

pl =

U, =05(u,, +U,,) (57)

onde Ry € o raio da zona plastica para um campo hidrostatico;
Roi1 € Rpiz 80 as extensdes dos semi-eixos da zona plastica eliptica para
um campo ndo hidrostatico, respectivamente, segundo as direcdes de o e
Oz,
ur € a convergéncia para um campo hidrostéatico;
U1 € Urp S80 as convergéncias para um campo nao hidrostatico,

respectivamente, segundo as direcdes de o e o.
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Para aberturas com coeficientes K maiores que o valor limite Ky, 0 problema é
estaticamente indeterminado e desenvolve-se uma zona plastica em forma de
“borboleta” (epitrocoidal, Figura 3.27(a)). Para esses casos, a extensdo da zona plastica
e as convergéncias ao longo da periferia do tunel sdo claramente ndo-uniformes e ndo
possuem nenhuma relacdo aparente com o caso de um carregamento uniforme oy

representado na Figura 3.18(b).

O coeficiente limite Ky, pode ser determinado a partir de valores de ¢ e da razéo oo/ o
(Figura 3.27(b)). Note-se que o diagrama da Figura 3.27(b) assume que a abertura é
ndo-suportada, porém, o diagrama também se aplica aos casos em que ha uma pressao
interna uniforme atuante na abertura. Nesses casos, o valor de K;in é lido na Figura
3.27(b) entrando-se na mesma com uma razao equivalente entre a pressao e a resisténcia

a compressao, dada pela equacao a seguir (Detournay e St. John, 1988):

o i
i (;[1—(6'0)]
_0|eq: ci 0 (58)
i P9 141
Oy O

A Figura 3.27(b) pode ser usada como uma avaliagdo da aplicabilidade do Método de
Convergéncia-Confinamento quando o campo de tensbes € nao-uniforme. Para o0 caso
de tuneis caracterizados por coeficientes K menores que Kjm, conforme mostrado na
figura, o Método de Convergéncia-Confinamento fornece uma estimativa razoavel da
forma da zona pléastica e dos deslocamentos esperados ao redor da abertura. Ja para 0s
tlneis caracterizados por valores de K maiores do que o Kjin mostrado na figura, a forma
resultante e a extensdo da zona plastica, bem como a convergéncia ao redor do tdnel
sera muito variavel para se utilizar o método. Para esses casos, analises numéricas

deverdo ser utilizadas no projeto.

Como mencionado acima, a Figura 3.27(b) se aplica a materiais que obedecem ao
critério de ruptura de Mohr-Coulomb, caracterizados por um angulo de atrito ¢, uma

resisténcia a compressao simples o € uma envoltdria de ruptura linear. Ja no caso dos
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materiais que satisfazem ao critério de ruptura de Hoek-Brown, um diagrama
equivalente ao representado na Figura 3.27(b) poderia ser construido, aproximando-se
as parabolas provenientes de tal critério por linhas retas com angulos de atrito e

resisténcias a compressao simples equivalentes (ver, p. ex., Hoek e Brown, 1997).

Para tlneis escavados em materiais que satisfazem o critério de Hoek-Brown
submetidos a um campo de tensdes ndo hidrostatico, uma indicacdo da forma esperada

da zona plastica pode ser obtida a partir de uma analise elastica (Figura 3.28).

%)

Regiao bensionads, plk) ! p{i)

Ragdo tansionada, plk) /(i)
-1

k. v 14
2 axtenzao plleo® da regeso ensionada & definida por panlos onde,

. o} *
g,z 4o, fmy, = +g

Figura 3.28 - a) Diagramas indicando a extensdo das regifes de potencial plastificacdo
computadas a partir de andlises elésticas de uma abertura circular sujeita a carregamento
ndo-hidrostatico; os desenhos sio validos para razbes m,o, /o, = 4.8 e s/m? = 4x10™

(Carranza-Torres e Fairhurst, 2000).

Por exemplo, quando oy = 7.5 MPa, oy = 20 MPa, mp = 1.8 e s = 1.3x107, as diferentes
curvas na figura representam a extensdo das regifes de potencial plastificacdo
determinadas por comparacdo da tensdo principal maxima (o1) dada pela solucéo
elastica de Kirsch (Jaeger & Cook, 1979) com a maxima tensdo principal admissivel

segundo o critério de Hoek-Brown (oqR):

Og =03 +0 (mb&"'s)a (59)

ci
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Se, em um dado ponto, a tensdo elastica exceder a resisténcia indicada na equacédo
acima, isto é, caso o1 > ogr, a rocha podera romper. O diagrama da Figura 3.28(a)
mostra casos de campos de tensfes ndo hidrostaticos caracterizados por op = 7.5 MPa e
diferentes valores de K, com pardmetros de resisténcia oz = 20 MPa, m, = 1.8 e s =
1.3x107® (na equac#o acima). As curvas do lado direito do diagrama s&o correspondentes
a coeficientes K < 1 e as do lado esquerdo aos coeficientes K > 1. Podemos notar que
para os casos onde K < 0.6, a regido de potencial ruptura possui uma forma de
“borboleta” (epitrocoidal), como discutido na anélise de Detournay e Fairhurst (1987), e
0 método de convergéncia-confinamento ndo pode ser aplicado. Andlises elasticas de
interacdo rocha-suporte, como as propostas por Einstein e Schwartz (1979) e
Matsumoto e Nishioka (1991), sdo as mais indicadas nesses casos. Sempre que possivel
os resultados de tais andlises devem ser comparados a modelos numéricos
elastoplasticos, que levam em consideracdo os ajustes de tensdes e deformacdes
decorrentes da formacédo da zona pléastica.

Entretanto, apesar de aproximada, a forma da zona de potencial plastificacdo obtida a
partir da andlise elastica de tensbes € geralmente proxima da realidade (note-se, todavia,
que a extensdo da mesma pode ser consideravelmente subestimada nesta abordagem).
Por exemplo, Shen e Barton (1997) utilizaram-na para identificar a forma das regides
onde é provavel ocorrer ruptura por cisalhamento em macigos rochosos altamente
fraturados. Os autores mostraram que a forma das regides com juntas “deslizantes”,
derivada das anéalises elésticas, é comparavel aquela obtida utilizando-se um modelo
numeérico de elementos discretos elaborado com o codigo UDEC (Cundall, 1971).

A suposicdo de secdo circular do tinel em combinacdo com campos de tensGes
hidrostaticos garante que os deslocamentos ao redor do tunel serdo constantes. Em
projetos de tdneis, a secdo dependera principalmente do propoésito dos mesmos. Por
exemplo, a Figura 3.29(a) mostra um tunel rodoviario na Alemanha em forma de
ferradura. A largura e altura da se¢do dependem do nimero de pistas e da maxima altura

dos veiculos que irdo trafegar no tanel.
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Para 0s casos nos quais a secdo do tanel ndo é circular, o0 método de convergéncia-
confinamento ainda pode ser utilizado de modo a permitir uma primeira estimativa da
extensdo da zona plastica e da convergéncia resultante das paredes. Dentro de certos
limites, a forma do tdnel pode ser aproximada por uma circular, na qual o raio é a média
das dimensGes maxima e minima da secdo. Nesses casos, a extensdo média da zona de
ruptura e a convergéncia média das paredes para a geometria ndo-circular, sdo

comparaveis aos valores previstos para uma secao circular “equivalente”.

=) Macigo rochasa
e celcArio

b m-..

b)

Cordigles de tensfes
o7 19 MFa
=0

Diztanci da Tece
L=4m

Mecico rochaso
g = 120 MP3
m=5
O80= 30
m, =074 .
gmd2x L
G = 133 aFs
=]

Cobarura de concreto
=05
B = 4§ MPa
v Q3
E.= 16 GPs

Figura 3.29 — a) Perfil de um tnel rodoviario alem&o em campo de tensdes
hidrostatico. b) Modelo elasto-plastico 3DEC do problema de interacdo macigo suporte.

A extensdo da zona de plastificacdo prevista numericamente é comparavel com aquela
obtida com a utilizacdo do método de convergéncia-confinamento; nesse caso, seu valor

¢ de 1.5 vezes o raio caracteristico do tunel.
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A Figura 3.29(b) mostra o resultado de uma analise elasto-plastica utilizando o 3DEC
(Itasca Consulting Group 1998) da secdo mostrada na Figura 3.29(a). A aplicacdo do
método de convergéncia-confinamento para uma secao circular “equivalente” de raio
assumido R = 4.0 m resulta em uma zona plastica de Ry = 6m de extenséo; valor este
comparavel a modelagem realizada no programa 3DEC. Os resultados de convergéncia
e carga sobre o revestimento também sdo comparaveis.

3.4.5 - Discussao

O critério de Hoek-Brown é conveniente e largamente utilizado para se determinar a
resisténcia de macigcos rochosos “in situ”. Ao aplicar o critério em casos reais, 0
engenheiro geotécnico devera estar atento as limitacdes ressaltadas por Hoek e Brown.
Provavelmente a suposi¢cdo mais importante é a de um comportamento elastoplastico
perfeito e isotropico do material. Se 0 macigco rochoso possuir descontinuidades com
orientagcdes preferenciais, o comportamento mecanico poderd ser anisotrépico e o
criterio de Hoek-Brown podera levar a resultados errdneos. Nesses casos, um
tratamento com modelos elastoplésticos ndo-isotropicos como, por exemplo, utilizando

juntas ubiquas, podera ser mais apropriado.

Nos casos em que 0 macigo rochoso é razoavelmente isotropico (presenca de mais de
trés familias de descontinuidades), de modo que o critério de Hoek-Brown possa ser
aplicado com confianca, 0 método de convergéncia-confinamento pode ser usado para
obter uma estimativa Gtil da magnitude dos carregamentos transmitidos aos suportes

instalados.

Conforme discutido anteriormente, o método de convergéncia-confinamento parte do
principio de varias suposic¢@es simplificadoras, das quais as mais importantes séo a de
geometria circular do tunel e o campo de tensdes hidrostatico. Nesse caso, 0S
carregamentos transmitidos pelo maci¢go rochosos ao suporte séo uniformes em cada
secdo. Se a geometria do tunel for ndo-circular ou o campo de tensbes for ndo-
hidrostatico, os carregamentos ndo serdo uniformes e momentos fletores serdo induzidos

nos suportes.
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Para as situacdes em que as suposicdes mencionadas acima sao violadas, 0 método de
convergéncia-confinamento € ainda Util nos primeiros estagios de um projeto. Conforme
discutido anteriormente (item 3.4.3), mediante o calculo de um raio caracteristico do
tinel (Ry) e de uma tensdo media (o), 0 engenheiro podera fazer rapidas comparagoes
dos atributos mecénicos dos diferentes tipos de suportes sob condicGes representativas
de deformabilidade e resisténcia do macico rochoso. Isso auxilia numa selecéo
preliminar dos sistemas de suporte mais aplicaveis a cada caso. O projeto final, que
certamente ird envolver consideracGes sobre a distribuicdo de momentos fletores e
esforgos normais induzidos pelo campo de tensdes ndo hidrostatico, podera ser feito
num estagio subsequente, com base numa analise numérica rigorosa da interagdo rocha-

suporte.

Em suma, o método de convergéncia-confinamento ndo € uma ferramenta Gtil somente
no projeto de suportes em tdneis, mas também como um modelo conceitual, que permite
um melhor entendimento do complexo problema envolvido nas transferéncias de carga

entre a rocha e o suporte nas vizinhancas da face de avanco.

3.4.6 - Fator de Seguranca

Uma palavra final poderia ainda ser dita sobre o calculo do Fator de Seguranca (FS) dos
sistemas de suportes, quando da utilizacdo do método de convergéncia-confinamento.
Como sugerem Carranza-Torres e Fairhurst (2000), o FS é dado pela razdo das
ordenadas dos pontos R e D na Figura 3.20, isto é: FS = R/D. O numerador representa a

max
Y

mesmo. Essa ultima é dada pela intersecdo de GRC e SCC.

. capacidade méaxima do suporte, e o denominador, ps°, a carga final sobre o

Portanto, o célculo de FS segue a abordagem classica utilizada em projetos de estruturas
de engenharia, que considera a razdo entre a capacidade C do elemento e a demanda D
(FS = C/D), sendo a ruptura assumida no caso de FS < 1. O projeto é considerado

adequado se satisfaz a uma margem de seguranga considerada adequada.

111



Ao invés de basear uma solucdo de engenharia em um Unico calculo de fator de
seguran¢a, uma abordagem que frequentemente se adota é a avaliacdo dos riscos
associados ao projeto por meio de analises de sensibilidade. Esse procedimento envolve
uma série de célculos, nos quais cada parametro relevante é variado sistematicamente
dentro de sua possivel faixa de variacdo estimada, de modo a se determinar sua
influéncia sobre o fator de seguranca. Naturalmente, para tal abordagem ser adotada, ha
que se ter uma razoavel experiéncia sobre o problema em questdo, de maneira a se
estimar com razodvel confianga a faixa de variacdo dos pardmetros. Muitas vezes, esse
ndo é caso (p. ex.: abertura de tuneis em terrenos de comportamento ainda ndo bem
conhecido, investigacGes exploratdrias insuficientes, etc.). Tem sido proposto por
alguns autores (p.ex., Hoek et al., 1995) que a Teoria das Probabilidades possa ser
empregada nessas circunstancias, mesmo diante do desconhecimento das distribuicoes
de probabilidade dos parametros, que no caso seriam tratados como variaveis aleatorias.
Entretanto, um intenso debate cerca a questdo, com alguns autores (p. ex., Hudson &
Harrison, 1997) considerando que distribuicbes de probabilidade sdo atributos de
variaveis para as quais se tenha muita informacdo (a ponto, inclusive, de se poder
atribuir até mesmo uma probabilidade para ocorréncia de cada valor da faixa de
variagdo da variavel). Argumenta-se que se estd diante de muita incerteza, a Teoria das

Probabilidades ndo é inteiramente adequada.
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CAPITULO IV

MODELAGEM COMPUTACIONAL DE TUNEIS

4.1 - Métodos de Analise Computacionais Aplicados a Modelagem de Tuneis

As analises empiricas e analiticas descritas anteriormente sdo de grande utilidade para
se determinar quando um tanel ird requerer suporte, além de poderem ser utilizadas
como uma primeira estimativa da pressdo de suporte requerida para limitar o tamanho
da zona plastica ou a convergéncia do tdnel. Porém, para a maioria dos casos praticos
essas estimativas ndo sdo definitivas, sendo necessario levar a cabo analises numéricas

de interagdo rocha-suporte.

H& uma série de codigos numéricos comerciais disponiveis para essas analises. Os mais
conhecidos sdo o FLAC, um poderoso programa de diferencas finitas, e 0 Phase2, um

programa de elementos finitos mais simples, porém bastante amigavel.

Na sequéncia sera descrita a utilizacdo de ambos os cddigos supracitados na modelagem
numérica dos tdneis da Mina de Fabrica Nova. Anteriormente, porém, serdo
apresentadas as solugdes originalmente propostas no projeto dos mesmos, bem como, as
adaptacdes que se fizeram necessarias durante a obra.

4.2 - Modelagem Computacional e Cédigos Comerciais

4.2.1 — Introducéo: Técnicas de Modelagem
Em mecanica das rochas, denomina-se modelagem ao processo pelo qual sdo criados 0s
modelos, representacOes de uma determinada realidade, para auxiliar na previsdo do

comportamento dos maci¢os rochosos no entorno das aberturas subterraneas (Leite,
2004).



O uso de modelos fisicos foi uma ferramenta dos primordios da mecénica das rochas, a
qual ndo se adaptou ao emprego em projetos reais, devido a dificuldade em se
representar satisfatoriamente a complexidade das solicitacbes e das caracteristicas dos
meios analisados, levando a resultados que, embora confidveis, apresentavam um valor
apenas conceitual. Além disso, demandavam muito tempo e, em alguns casos,
consideraveis recursos financeiros para sua confec¢do, o que se tentou corrigir com a

criacdo dos modelos matematicos (Leite, 2004).

Héa basicamente duas classes de modelos matematicos utilizados para analise de tensGes
em macicos rochosos: os analiticos e os numéricos. A formulacdo dos modelos
analiticos, do qual um dos primeiros exemplos foi o de Kirsch (apud Goodman, 1989),
que estudou as tensdes e deformacgdes em aberturas circulares em um meio biaxialmente
carregado, procura considerar as condi¢cdes de fronteira, as equacdes diferenciais de
equilibrio, as equacdes de compatibilidade de deformacdes e as relagcdes constitutivas
baseadas na teoria da elasticidade. Um outro exemplo da aplicacdo deste tipo de
modelo séo as solugdes baseadas nos métodos de equilibrio limite, nos quais as forgas
gravitacionais atuantes em uma cunha individualizada do macico por meio de
descontinuidades sdo comparadas com as respectivas resisténcias ao cisalhamento, para
determinar a sua condicdo de estabilidade. Como sdo idealizados para geometrias de
aberturas e propriedades dos materiais bastante simples, ao contrario da complexidade
que geralmente se verifica em situacOes reais, apresentam uma concepgao restritiva, o
que limita seu uso. Atualmente, sdo utilizados apenas para confirmacdo de solucdes
numéricas ou quando se trabalha com valores aproximados, sem grande rigor nos
resultados (Leite, 2004).

Por conta dessas limitagfes continuaram sendo desenvolvidos novos estudos, €, como
resultado a partir da década de 60, auxiliados pela possibilidade de utilizacdo de
computadores, surgiram os métodos numéricos que envolvem condigdes e parametros
mais complexos e proximos da realidade, como: a consideracdo da forma tridimensional
das escavacOes e os diversos aspectos geologicos relativos aos maci¢os rochosos,

apresentando por isso maior aplicabilidade e atratividade (Leite, 2004).
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Esses métodos podem ser classificados basicamente em duas categorias, 0s métodos de
dominio ou diferenciais e os de fronteira ou integrais (Brady & Brown, 1985), conforme
é apresentado na Fig. 4.1. A diferenca fundamental entre eles estd na maneira como
consideram o meio em questdo: enquanto os métodos diferenciais dividem o maci¢o em
uma malha de elementos ou zonas, considerando que 0 comportamento do maci¢o como
um todo depende da interacdo entre os mesmos (que se da através de seus vértices — nds
ou pontos nodais — comuns), 0s métodos integrais assumem 0 maci¢co como continuo
infinito e o problema é resolvido exclusivamente em termos das condigdes de contorno

ou de fronteira.

Os principais métodos diferenciais utilizados em analises geotécnicas de meios
continuos sdo os métodos dos elementos finitos e o de diferencas finitas (Jaeger &
Cook, 1979; Brady & Brown, 1985). Ja dentre os métodos integrais pode-se citar o
método das equacdes integrais de contorno (Jaeger & Cook, 1979) e o dos elementos de
contorno, com suas variantes de tensdes ficticias (Jaeger & Cook, 1979; Hoek &
Brown, 1980; Brady & Brown, 1985; etc.) e de descontinuidades de deslocamentos
(Jaeger & Cook, 1979).

Superficie Livre
Superficie Livre

Zona ou elemento
Elemento de Fronteira

Limite infinito

Limite Finito

Figura 4.1 — Representacdao do meio nos métodos de dominio e de fronteira (Leite,
2004).
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Pode-se admitir também uma terceira categoria, a dos métodos hibridos, que
contemplando uma conjugacdo de aspectos especificos de cada um dos anteriores,
procura otimizar seu uso por meio de um melhor aproveitamento das suas vantagens e

atenuacéo das desvantagens (Leite, 2004).

Os métodos de dominio apresentam importantes vantagens como (Brady & Brown,
1985): possibilidade de representacdo de diferentes materiais, capacidade de modelar
tensbes e deformacgfes ndo lineares, comportamentos plastico e visco-elastico, juntas,
evolugdo das escavacdes e a interacdo rocha-suporte. No entanto, tém como
desvantagens, a necessidade de recursos computacionais mais sofisticados, requerem a
estimativa da posicdo das fronteiras e das condi¢cbes nas mesmas e necessitam de boa
experiéncia na geracdo (mesmo automatica) das malhas, para que representem

adequadamente o meio em estudo (Leite, 2004).

Por outro lado, os métodos integrais tém como principais vantagens (Brady & Brown,
1985): a simplicidade na entrada de dados, 0 manuseio automético das condi¢fes de
fronteira remotas (no infinito) e a facilidade em realizar andlises tridimensionais —
devido a discretizacdo ficar restrita apenas as fronteiras. Entretanto, apresentam também
inconvenientes importantes como: dificuldade em representar diversos materiais
(heterogeneidades), comportamentos mais complexos como o0s elasto-plasticos ou

dependentes do tempo e a modelagem de suportes (Leite, 2004).

Diante do exposto, entendemos que, em principio, os métodos de dominio sdo mais
adequados a realidade que pretendemos representar, ja que, para 0 nosso trabalho, é
muito importante considerar 0 comportamento elasto-plastico do macico e a interacdo
rocha-suporte. Por isso, utilizaremos como foi dito anteriormente na modelagem das
escavacgdes, os softwares Phase2 e FLAC, que utilizam nas suas formulagGes,
respectivamente, os métodos de dominio dos elementos finitos e das diferencas finitas,

cujas caracteristicas iremos abordar brevemente a frente.
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4.2.2 -FLAC (Método das Diferencas Finitas)

Neste item é apresentado o programa FLAC, uma das ferramentas computacionais
escolhidas para a simulagdo numérica dos modelos computacionais dos tdneis de
Fabrica Nova. Sdo apresentadas nocGes basicas sobre o tipo de solugcdo numeérica
empregada pelo programa e ressaltado o seu potencial, de modo a justificar a sua
escolha. Este item foi elaborado a partir do manual do usuario do FLAC (ITASCA,

1995), onde héa informagdes mais detalhadas.

O FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) € um programa bidimensional de
diferencas finitas que utiliza uma técnica iterativa de solucdo explicita das equacdes de
movimento amortecidas (Relaxagdo Dinamica — Figueiredo, 1990) para a modelagem
de problemas geotécnicos. Encontra-se disponivel também uma versdo do programa

para analises tridimensionais.

Até a década de 60, acreditava-se que o método das diferencas finitas sé se aplicava a
malhas de elementos retangulares uniformes, até que Wilkins (1964) apresentou um
método geral que permitia formular equacgdes de diferencas para dominios discretizados
em elementos de quaisquer formas geométricas poligonais (particularmente triangulos,

que sdo os elementos utilizados no FLAC).

Embora o objetivo das andlises seja encontrar solugdes estaticas, no FLAC as equacdes
de movimento da dindmica s&o utilizadas, incluindo, assim, também termos de inércia.
A razdo para isso é garantir uma estabilidade numérica mesmo em circunstancias nas
quais o sistema fisico modelado néo esteja equilibrado. Isso sucede, por exemplo, nos
problemas de ruptura (colapso), nos quais parte da energia de deformacdo armazenada
no meio é convertida em energia cinética, dando origem a um movimento vibratério
amortecido. No FLAC tais fendmenos sdo modelados sem artificios numéricos, uma vez
que a energia cinética gerada estara “representada” pelos termos de inércia da equacéo
de movimento. Como desvantagens praticas surgem: a necessidade de se introduzir
algum tipo de amortecimento no processo e de deixar a critério do usuario a decisdo

sobre quando “finalizar” a anélise. Essa técnica numérica, em que se busca uma solucéo
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estatica por meio das equacdes de movimento amortecidas, é conhecida por Relaxagédo

Dinamica (Figueiredo, 1990).

A sequéncia geral do ciclo de calculos utilizado no FLAC é apresentada na Fig. 4.2. A
partir dos valores das forgas, calculam-se, seqiiencialmente, as aceleragGes, pela 2°* das
leis de movimento de Newton, e as velocidades para cada nd, por uma integracao
numérica temporal das primeiras. Com as velocidades obtidas podem-se calcular as
taxas de deformagdo correspondentes. Por sua vez, com as taxas de deformacdo sdo
calculadas as novas tensdes, pelas relagbes tensdo-deformacdo correspondentes ao

modelo constitutivo que esteja sendo adotado na anélise (elastico, elasto-plastico, etc.).

H// (qihginzodein:mi-m&.mj M

Harasrelbcidades Mo tanstes
& deskoc am erboe e firras
e, [Rebgis e
defamacio

Figura 4.2 - Sequéncia geral do ciclo de calculos utilizado no FLAC (modificado
— ITASCA, 1995).

Cada ciclo de céalculo corresponde a um passo (ou incremento) de tempo, no qual se
processa a supra-referida integracdo numérica das velocidades. Uma questdo importante
nesse processo de integracdo € que em cada novo ciclo de célculo as aceleracGes e
velocidades séo atualizadas com base nos valores conhecidos no passo anterior. Esse
tipo de procedimento numérico, no qual uma resposta “futura” é obtida exclusivamente
a partir de informacdes ja disponiveis na analise é dito explicito (o oposto é denominado
de implicito, em que as respostas passada e futura estdo implicitamente vinculadas na
prépria formulacdo das equagbes que permitem solucionar o problema — Figueiredo,
1990). O inconveniente de um procedimento explicito estd no fato de que a amplitude
do passo (de tempo) deva ser necessariamente limitada, com vistas a se garantir a
validade dos célculos e, com isso, a precisao e a estabilidade numérica do procedimento,
que é dito condicionalmente estavel (Figueiredo, 1990). O limite do incremento de
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tempo € uma fungdo das caracteristicas fisicas (de rigidez e inércia) do meio, que
condicionam a rapidez com que uma perturbacdo mecéanica € transmitida no mesmo.
Assim, deve-se limitar o passo de maneira que uma dada perturbacdo ndo seja
transmitida além de uma vizinhanga imediata durante a “duracdo” do mesmo
(Figueiredo, 1990). No caso de um modelo numérico tal vizinhanga é constituida pelos
elementos adjacentes da malha. Como desvantagem de um método explicito, tem-se
que, devido ao incremento de tempo necessario ser, via de regra, pequeno, 0 niumero de

passos necessarios para convergéncia dos resultados podera vir a ser muito grande.

Em anélises com deformacdes finitas, 0 FLAC, pela sua formulacéo lagrangeana, soma
as componentes dos deslocamentos as respectivas coordenadas dos pontos nodais e a
malha é atualizada acompanhando a deformacdo do meio (de acordo com suas
propriedades). Diferentemente do que sucede numa formulag&o euleriana, 0 meio ndo se

movimenta em relacdo a uma malha fixa.

Nos métodos numéricos de dominio, tal como diferencas finitas, a solu¢do dos
problemas s6 serd conhecida nos vértices dos elementos ou pontos nodais. Assim, a
solucéo obtida sera tdo mais proxima da exata quanto mais refinada for a malha (maior
nimero de pontos nodais na solu¢do numérica), aumentando, porém, com isso, O

trabalho computacional.

O método das diferencas finitas baseia-se numa aproximacao sistematica das derivadas
parciais existentes nas equacGes que governam a mecanica de um meio continuo
(equacdes diferenciais de equilibrio, equacBes de compatibilidade de deformacdes e
relagcdes constitutivas, sujeitas a condigdes de contorno dadas) por quocientes entre as
diferencas dos valores das variaveis (ou fungdes) envolvidas em um dado intervalo e a

dimensdo do proprio intervalo (finito, mas pequeno). Em termos matematicos:

oV AV

LA L 61
a()  AQ) Y
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onde oVI/o(.) é a derivada parcial de uma fungdo ou variavel 7 em relacdo a
coordenada (.) e AV e A(.) séo, respectivamente, pequenas diferencas nos valores

de Ve da coordenada (.).

No FLAC a funcdo ou variavel cujas derivadas sdo aproximadas por diferencas finitas é

a velocidade.

O método das diferencas finitas &€ provavelmente a técnica numérica mais antiga
utilizada em analises de sistemas de equacdes diferenciais, sujeitas a condigdes de
contorno e valores iniciais. Nesse método, a substituicdo das derivadas por diferencas
finitas leva a um sistema de equacdes algébricas que envolvem as variaveis do problema
nos pontos nodais. A resolugdo do mesmo da lugar a uma solucéo discreta do problema,
visto que a mesma sO sera conhecida nos pontos nodais que definem a malha de
diferencas finitas. A formulacdo do método das diferencas finitas permite que se
escrevam equacdes nas quais o valor da varidvel em um no é funcdo dos valores nos nos

vizinhos.

Tal formulacdo pode ser explicita ou implicita. Na forma explicita, somente uma
varidvel € incognita em cada equacdo. Os valores de todas as demais variaveis sao
conhecidos e correspondem ao passo anterior, para o qual as mesmas ou ja foram
calculadas ou, no caso do primeiro passo, s&o obtidas a partir das condicdes iniciais. E o
modo mais facil de se programar, porém, como ja foi dito, sua solucdo sé sera estavel
no caso de incrementos de tempo suficientemente pequenos. Na forma implicita, por
outro lado, h& vérias variaveis desconhecidas em cada uma das equacles e, por
consequiéncia, tem-se a formacdo de um sistema de equacdes simultaneas. A
programacao ira resultar mais complexa. Em contrapartida, as solu¢bes sdo sempre

numericamente estaveis.
Na formulacdo explicita a solugdo avanca por iteracdes sucessivas com calculos que

envolvem apenas vetores. Os vetores que contém o0s novos valores das variaveis sdo

calculados diretamente a partir de operagdes algébricas com vetores ja conhecidos dos
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passos precedentes. Ndo sdo formadas matrizes nem solucionados sistemas de equacdes
simultaneas, como ocorre com a grande maioria dos programas que utilizam o método
dos elementos finitos, que geralmente aplicam soluc¢des implicitas. Uma excecdo a essa
quase-regra é o cadigo de elementos finitos desenvolvido por Figueiredo (1990), que
adota a mesma estratégia de solucédo explicita utilizada no FLAC.

Conceitualmente, a solucdo explicita adotada no FLAC corresponde a Relaxagédo
Dinamica, proposta por Otter et al. em 1966 (Figueiredo, 1990; ITASCA, 1995), mas
com aperfeicoamentos no esquema de amortecimento (“damping”) introduzido nas
equacbes de movimento. Na natureza quando o meio, por algum motivo, adquire
energia cinética, decorrerd um movimento vibratorio que, via de regra, sera atenuado e
amortecido por atrito. No modelo numérico isso ndo ocorrerd espontaneamente. Para
corrigir esse problema deverdo ser introduzidos métodos artificiais de dissipacdo de
energia cinética ou de amortecimento (“damping”). Os mesmos deverdo ser
numericamente eficientes, automaticos (transparentes para 0 usuario) e a0 mesmo
tempo ndo interferir indevidamente na resposta final das analises (Figueiredo, 1990). Os
esquemas de amortecimento auto-adaptativo (“auto-damping™) empregados no FLAC
tém se mostrado bastante eficientes nesse sentido. Também € necessario escolher um
incremento de tempo (“fimestep”) que SO permita a propagacdo de uma perturbacao
mecéanica entre aqueles elementos da malha que sejam imediatamente adjacentes. Por
outro lado, o incremento devera ser o maior possivel, para ndo afetar demasiadamente a
eficiéncia das analises. E essencial que o usuario compreenda que embora 0 tempo
compareca nas equacdes ndo se estd modelando, com a Relaxac¢do Dindmica, nenhum
aspecto transiente do comportamento do modelo. O tempo é introduzido como um
artificio numérico para facultar a resolucdo dos problemas. Trata-se de um tempo

ficticio, na realidade, apenas um fator de relaxacdo numérico.

No FLAC, a malha é composta por elementos retangulares formados por dois grupos de
elementos triangulares de deformacéao constante definidos pelas diagonais do retangulo.
Tem-se, portanto, um total de quatro sub-elementos triangulares formando um Unico
elemento retangular. A utilizacdo de elementos triangulares minimiza certos problemas

de deformacdes espurias (as quais ndo estdo associadas a tensdes), que geralmente

120



ocorrem em elementos retangulares de diferencas finitas. O vetor de forcas de cada no é
tomado como a média entre os dois vetores de for¢ca dos quadrilateros sobrepostos. Se
os triangulos de um par tiverem suas formas ou areas muito diferentes, o programa

utiliza somente as forcas nodais referentes ao outro quadrilatero.

Em modelos elastoplasticos em deformagdo plana ou axissimetria existe um
inconveniente na utilizacdo de elementos triangulares de deformacgdo constante. O
mesmo se deve a condicdo de incompressibilidade plastica, que impde severas restricdes
sobre 0s modos de deformacdo possiveis para os triangulos. Com isso previsfes de
cargas de colapso contra a seguranca podem ocorrer. O problema foi investigado por
Nagtegaal et al., 1974 (Figueiredo, 1990; ITASCA, 1995). Com o objetivo de evitar
esse problema, as componentes de tensdes e deformagdes isotropicas sdo equalizadas ao
longo de todo o elemento quadrilateral, atribuindo-se a mesma o valor da média
daquelas componentes em todos os triangulos. Ja as componentes desviadoras séo
tratadas separadamente para cada elemento triangular. As deformacdes em cada
triangulo sdo entdo ajustadas, de maneira a tornar uniforme a componente isotropica,
sem alterar o respectivo valor da componente desviadora. Esse procedimento é
conhecido como discretizacdo mista e estd descrito por Marti & Cundall, 1982 (apud
Figueiredo, 1990; ITASCA, 1995). O termo discretizacdo mista vem da discretizacdo
separada das partes isotropicas e desviadora dos tensores de tenséo e deformagéo.

A linguagem de programacdo FISH, presente no programa FLAC, foi criada para
suprimir algumas dificuldades e impossibilidades de analises com o programa. Assim,
ao inves de serem incorporadas fungdes e modelos especificos para certos problemas no
programa FLAC, criou-se uma linguagem por meio da qual o usuério é capaz de
implementar modelos constitutivos, variaveis e funcfes ndo existentes. Por exemplo, é
possivel especificar distribuices ndo usuais dos parametros, gerar graficos ou imprimir

novas variaveis e implementar geradores de malha.
Como ja foi dito acima, um inconveniente pratico associado a utilizacdo da técnica

explicita de Relaxacdo Dindmica, estd em deixar a critério do usuario a decisdo sobre

quando finalizar as analises e se o resultado corresponde a uma condicdo de equilibrio
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estatico ou ndo (podendo nesse caso ser uma situacdo de colapso em regime permanente
ou, ainda, ndo ter ultrapassado a fase transitoria dos calculos numéricos). Dessa forma,
o FLAC apresenta diversos indicadores que podem ser utilizados como auxiliares na
decisdo sobre se 0 modelo numérico corresponde a um sistema estavel, instavel ou,
simplesmente, se os calculos devam prosseguir por um nimero maior de ciclos. Os
principais indicadores sdo os historicos das evolucGes da forca desbalanceada, das
velocidades e dos deslocamentos de alguns pontos de malha. Uma descricdo sumaria

dos mesmos é dada a seguir.

Cada ponto de malha é cercado por, no maximo, quatro zonas que contribuem com
forcas ao ponto. No equilibrio, a soma destas forcas € aproximadamente zero. Durante a
fase transitoria de calculo da Relaxacdo Dinamica, a forga desbalanceada méxima é
calculada para toda a malha e mostrada continuamente na tela. Pode-se ainda visualiza-
la em um grafico ao término da andlise. Essa forca € importante no entendimento no
comportamento do modelo, mas sua magnitude deve ser comparada com a magnitude
tipica representativa das forcas externas atuantes inicialmente no modelo, ou seja, deve-
se saber o que constitui uma forca pequena. Chamando de R a razdo entre a forca
desbalanceada e a forga representativa, expressa em percentagem, o seu valor tendera a
zero num problema de equilibrio estatico. Entretanto, numericamente, valores de 1%
(0.01) ou 0,1% (0.001) ja podem ser aceitaveis, dependendo do grau de precisdo
desejado. Observa-se, porém, que um valor baixo de R somente indica que as forgas no
ponto da malha estdo em equilibrio, isto é, que pela 2% lei do movimento de Newton, as
aceleracdes (taxa de variacdo das velocidades) sdo nulas. Pode ocorrer, todavia, que as
velocidades sejam constantes, mas ndo nulas. 1sso corresponderia a uma situagéo fisica
conhecida por colapso pléastico (p. ex., em um talude em franca ruptura por
deslizamento). Para distinguir uma situacdo de equilibrio estatico “real”, em que as
velocidades sdo nulas, daquelas nas quais se tenha equilibrio de forcas (aceleracGes
nulas), mas velocidades constantes ndo nulas, utilizam-se também outros indicadores

descritos a seguir.

As velocidades de certos pontos de malha definidos pelo usuario podem ser

armazenadas para gerar graficos do histérico das mesmas. Se esse historico apresenta os
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dados convergindo para zero, o equilibrio estatico ocorreu; caso contrario, se a
velocidade convergiu para um valor diferente de zero, o ponto da malha correspondente
ao historico apresenta-se em colapso plastico, com a taxa de deformacdo plastica
respectiva constante com o tempo. Se um ou mais historicos de velocidades mostram
valores que ainda estejam variando, 0 sistema encontra-se provavelmente em uma
condicgdo de transi¢do. Cabe ao usuario selecionar, na regido de interesse, as variaveis
gue sejam mais relevantes para uma decisdo sobre qual é o resultado final e efetuar,

durante as analises, verificagdes das mesmas atraves do comando HISTORY.

Além dos historicos, alguns outros critérios devem ser utilizados para concluir pela
existéncia ou ndo de um mecanismo de colapso (ruptura). Por exemplo, o padrdo do
campo de deslocamentos e/ou velocidades deverd apresentar uma conformacéao
cinematicamente compativel com a existéncia de tal mecanismo. Além disso, a zona
plastificada devera corresponder a por¢do do modelo que esteja se movimentando sob

velocidade constante.

Como podemos notar acima, para um analista mais experiente, que possua uma maior
familiaridade com o software, esta possibilidade de se introduzir algum tipo de
amortecimento no processo e de deixar a critério do usuario a decisdo sobre quando
“finalizar” a analise, acaba se tornando uma vantagem, de modo a se evitar a execucao
de inimeros ciclos extras, em uma situacdo que a solucdo que ja seja representativa da

condicéo de equilibrio estético.

Uma observacdo que deve ser feita com relacdo a utilizacdo do FLAC em analises
corriqueiras de projeto é quanto a sua interface com o usuério. O codigo devido a sua
proposta de ser aplicavel a uma ampla gama de problemas (mecénicos estaticos e
dindmicos, de fluxo hidraulico ou térmico em regimes permanente ou transiente,
acoplamentos de todo tipo etc.) possui interface extremamente laboriosa com o usuario.
A geragdo dos modelos (particularmente das malhas) é muitissimo mais trabalhosa que
nos programas de elementos finitos disponiveis comercialmente, que, em geral, sdo
providos de geradores de malha bastante mais eficazes. Também a visualizacdo de

resultados deixa um pouco a desejar.
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4.2.3 - Phase2 (Método dos Elementos Finitos)

Este método se baseia na discretizacdo do meio continuo em um certo nimero de
elementos finitos que interagem entre si e a partir dos quais o comportamento do
macico como um todo sera determinado (Leite, 2004). Esses elementos sdo definidos
pelas coordenadas dos seus nds, de modo que os elementos vizinhos compartilhem nds

e arestas, conforme representado na figura abaixo.

A Fig. 4.3(a) mostra um meio infinito, seu carregamento devido as tensdes “in situ”
uma abertura no seu interior que pode representar, por exemplo, uma escavacao
subterranea. Na Fig. 4.3(b) esta representada uma malha tipica para tal problema, de
extensdo limitada e composta de elementos triangulares de trés pontos nodais (nos i, j e
k). As condicdes de contorno estdo aplicadas como forcas de superficie e/ou
deslocamentos prescritos nos limites externos e, finalmente, na Fig. 4.3(c), temos um
elemento individualizado, com suas respectivas componentes de forcas e deslocamentos
nodais (Leite, 2004).

[l T TJ"-- T ook ih : {c)

Figura 4.3 — Elementos de um modelo de elementos finitos (Brady & Brown,
1985).

Conforme Jaeger & Cook (1976), a formulagdo do método considera que as forcas de
massa e de superficie atuantes em um elemento qualquer possam ser substituidas por

um sistema de forcas nodais estaticamente equivalentes (Leite, 2004).
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E a base do principio da sua formulacdo, que as componentes de deslocamento {u} =
(ux,uy) em qualquer ponto no interior de um elemento, possam ser definidas a partir de
um grupo de fungdes de interpolacdo, em termos dos deslocamentos nodais (Jaeger &
Cook, 1979) — uy;, uyi, Uy, Uy, U € uy (Fig. 4.6(C)), que compdem um vetor {U}ex.
Assim, {u} = [N]{U}, na qual [N]2x € uma matriz cujos elementos sdo as func¢des de
interpolacdo supra-referidas. No caso dos tridngulos de trés nés (CST = “Constant

Strain Triangle”), tais funcdes sédo lineares (Brady & Brown, 1985).

As deformagdes, por sua vez, apresentam, no caso plano (Jaeger & Cook, 1979), as

componentes ¢ =odu_/ox, &, =0u, /0y € y, =0u,/0y+0u,/Ox. Pode-se expressa-

las por um vetor {e}3u = (& & %,). A sua relagdo com os deslocamentos pode ser dada
pela matriz de operadores diferenciais [A]sx, tal que {e} = [A]{u}. Dai vem que: {e} =
[A][N]{U} = [BI{U}, na qual [Blsxs €, no caso do CST, uma matriz de constantes que

dependem exclusivamente das coordenadas nodais (Brady & Brown, 1985).

De forma analoga, para as forcas atuantes nos vértices dos triangulos q.; , gyi, ¢, ¢y
q € gy, Tepresentadas pelo vetor {g}ex;, demonstra-se, a partir do Principio dos
Trabalhos Virtuais (Brady & Brown, 1985), que se pode relaciona-las ao vetor de
componentes de tensdes 2D {o}3a = (6. 0, 7.,), pela expressdo: {g} = [B]{s}V., onde

V. € 0 volume do elemento e o sobrescrito ¢ indica transposicao.

Considerando entdo a relacdo constitutiva {o} = [C]{e} , na qual [C]sxs é a matriz
tensdo-deformacdo, podemos combinar as equacdes anteriores e escrever as forcas
nodais {¢g} em funcdo dos respectivos deslocamentos {u}, pela relagéo {¢} =
[BY[CI[BI{U}V. =[k].{U}, onde a matriz [k] = [B][C][B]V. é uma matriz 6x6
denominada matriz de rigidez do elemento triangular (Leite, 2004).

Impondo a compatibilidade de forcas e deslocamentos dos nds compartilhados por
elementos vizinhos (Brady & Brown, 1985), tem-se finalmente, um sistema de equacdes
algébricas simultaneas que é justamente o resultado da discretizacdo do meio por
elementos finitos, qual seja: {Q}=[K,J{Ug}, onde {Og}on1 € {Ug}onxs S&0 0S vetores

globais (representativos de toda a malha) de cargas e deslocamentos nodais
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respectivamente, e [Kg]anxon € @ matriz de rigidez global; sendo » o nimero total de nos.
Da solucéo do sistema que representa a condicdo de equilibrio entre as cargas (membro
esquerdo) e as forcas internas induzidas (membro direito), resultam os deslocamentos

nodais incognitos (Leite, 2004).

Conforme exposto inicialmente, admitindo que as transmissdes das forcas internas e das
tensdes entre os limites de elementos adjacentes possam ser representadas pela interacao
entre 0s n0s com o estabelecimento das expressdes acima para as forcas nodais, 0
problema estara resolvido quando as cargas inicialmente desbalanceadas entrarem em
equilibrio, ou seja, quando o deslocamento de cada né resultar em esforcos iguais, mas

de sentidos opostos, nos elementos que o compartilhem (Leite, 2004).

Finalmente, a deformacédo induzida, uma vez determinada, a partir dos deslocamentos
nodais, possibilitara calcular, pela relacdo constitutiva, o respectivo estado de tenséo.
Somando-se 0 mesmo as tensdes iniciais, determina-se o estado final de tensdo existente

em cada elemento (Leite, 2004).

A maior vantagem da aplicacdo desse método esta na sua versatilidade, j& que, ao
considerar as caracteristicas de cada elemento do modelo separadamente, permite
trabalhar com diversas geometrias, materiais heterogéneos, anisotropicos, forcas de
massa e de superficie varidveis, etc. Além disso, admite o tratamento de
comportamentos ndo-lineares, que, no entanto, requer recursos e técnicas
computacionais bem mais sofisticados, principalmente para resolucdo de
{0}=[K,]{U.}. Sua aplicacdo ainda é mais comum a modelos bidimensionais, visto
que a elaboracdo de modelos 3D é bastante laboriosa e, por isso, muitas vezes inviavel
na pratica da modelagem computacional de tdneis.

A forma geomeétrica dos elementos podera ser igualmente quadrilateral. As fungdes de
interpolacdo, por outro lado, poderdo ser também quadraticas (nesse caso, os triangulos
deverdo ter seis nos). Nao obstante, os elementos devem ser sempre 0s mais simples,
que permitam representar adequadamente a maneira como variam tensdes e
deformagfes no dominio em questdo. Em determinadas regibes, como pilares,

interse¢des, bifurcagdes, arestas bem definidas etc., onde é comum haver concentragdes
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e gradientes acentuados das tensdes, € requerida uma maior densidade de elementos e
vice-versa. Normalmente, essas questfes ja sao consideradas nos softwares geradores de
malhas automaticas, e podem afetar significativamente o resultado das analises com o
método dos elementos finitos, principalmente em meios muito heterogéneos e de
comportamento ndo-linear (Zienkiewicz & Taylor, 1991). N&o obstante, a obtencéo de
uma malha de boa qualidade permanece sendo, essencialmente, uma questdo de
engenho e arte (Leite, 2004).

4.2.3.1 - Phase2

O Phase2 (Rockscience, 2001), € um programa desenvolvido inicialmente na
Universidade de Toronto no Canadd, para modelagem bidimensional (deformacéo plana
ou axi-simétrica), do comportamento de macicos rochosos, pelo método dos elementos

finitos. E especialmente apropriado para analisar aberturas subterraneas ou a céu aberto.

O macigo pode ser considerado um meio heterogéneo eléstico ou elasto-pléstico.
Admite ainda, a inclusdo de juntas e suportes (cabos, tirantes e revestimentos de
concreto) e a incorporacdo de um lencol freatico, para efeito de calculo de pressdes

neutras.

Em se tratando de meios elasticos, o programa distribuira as tensées induzidas, de modo
que cada elemento do modelo resistira aos esforgos nele atuantes, independentemente de
qual seja a sua resisténcia de pico. J& nos modelos plasticos, as tensbes serdo
redistribuidas para os elementos vizinhos sempre que as forcas atuantes forem
superiores as resisténcias de pico. No elemento plastificado, ird permanecer atuando
somente o equivalente as resisténcias residuais.

Embora se aproxime mais do comportamento real dos macigcos rochosos, simular a
plasticidade (como de resto qualquer néo-linearidade) requer o conhecimento de
parametros adicionais que nem sempre estdo bem estabelecidos, de modo que se deve
ponderar com cautela a relacdo custo/beneficio, em utilizar uma ou outra abordagem.
Além disso, a introducdo de ndo-linearidades na matriz de rigidez do sistema de

equacOes discretas traz, ndo raramente consigo, a possibilidade de instabilidades
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numéricas e, com isso, a obtencdo de solugbes ndo representativas da realidade fisica
que se deseja modelar (Zienkiewicz & Taylor, 1991). Nao obstante, quando o foco da

analise é a interacdo rocha-suporte, a utilizacdo de modelos elasto-plasticos € essencial.

O programa também é capaz de gerar a malha de elementos finitos automaticamente e,
para isso, é necessario apenas definir parametros como: tipo de elemento (triangular de
3 ou 6 nos ou quadrilateral de 4 ou 8 nos), tipo de malha (densidade dos elementos
uniforme ou variavel), e o nimero aproximado de nés que se deseja no entorno das
escavacOes. Apds essa definicdo, que deve se basear em aspectos do projeto (formato e
posicdo das escavagOes, contatos litologicos, atitude das descontinuidades, etc.),

comandos diretos irdo discretizar o modelo e gerar a malha conforme estabelecido.

Outra funcionalidade importante do Phase2 é a simulacdo de uma escavacdo em
maultiplos estagios, em que, para cada etapa, teremos resultados distintos representados
em um mesmo arquivo de trabalho. A sequéncia de estagios deve ser definida no inicio
do processo, juntamente com outras informagdes como: o tipo de analise desejada
(deformacéo plana ou axi-simétrica), o procedimento de solugdo do sistema de equacgdes
(eliminacdo de Gauss ou gradiente conjugado — Zienkiewicz & Taylor, 1991), a
quantidade méxima de iteracdes permitidas no mesmo e a tolerancia de erro admitida no

processo.

Em relacéo ao estado de tensdes “in situ”, tem-se a possibilidade de trabalhar com duas
opcdes: constante ou gravitacional (as componentes variam com a profundidade
conforme a hipotese litostatica usual — Jaeger & Cook, 1979). Podemos ter trés valores
distintos para as tensdes principais, bem como para o seu alinhamento no plano da secéo
analisada (com a limitacdo de que uma delas é horizontal e perpendicular a mesma, por
forca da formulacdo bidimensional). Além das tensdes “in situ”, € também possivel
considerar, isolada ou conjuntamente, o efeito das forgas de massa e carregamentos de

superficie (tractions) nos contornos do problema.

Na definicdo dos contornos das aberturas, dos contatos litoldgicos e dos limites externos

do modelo é possivel optar pela entrada de dados por coordenadas, via teclado do
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computador, ou importando arquivos de extensao dxf (drawing exchange file) de outros
programas como Autocad, Topograph, etc. Nesse caso é necessario um cuidado especial
para que os objetos do modelo (escavacgdes, contatos, limites externos, etc.) sejam
criados sempre em camadas (“layers”) especificas, no sentido horério, e que néo

apresentem cruzamentos entre linhas.

Na sequiéncia, é necessario definir as propriedades elasticas dos materiais — Coeficiente
de Poisson e Mddulo de Young — e os parametros de resisténcia, como: m;, € s e para o
critério de Hoek & Brown (a é sempre admitido igual a meio), e angulo de atrito e
coesdo para Mohr-Coulomb. Posteriormente, seleciona-se tambeém o tipo desejado para

0 comportamento dos materiais: elastico ou elasto-plastico.

Finalmente, procede-se a analise numérica propriamente dita. Depois de terminada, 0s
resultados podem ser visualizados por meio de uma série de facilidades gréficas, em
termos de: isofaixas de componentes de tensbes (principais ou ndo), deslocamentos,
fatores de seguranca, trajetorias de tens@es, vetores de deslocamentos, configuracdo

deformada, elementos plastificados e outros.
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CAPITULO V

ANALISE COMPUTACIONAL DOS TUNEIS DA MINA DE FABRICA
NOVA

5.1 - Introducéo

A partir da nova estimativa de pardmetros dos maci¢os rochosos encontrados nos
Tuneis da Mina de Fabrica Nova, foram realizados novos modelos computacionais.
Nesses novos modelos foram consideradas diversas abordagens de varios autores
conforme serd discutido adiante e realizadas comparacGes e verificagdes referentes a
utilizacdo dessas abordagens. Essas abordagens estdo apresentadas e discutidas no
anexo Il, assim como as razfes para se utiliza-las na modelagem de taneis. De maneira
a representar a realidade da execucao dos tuneis o melhor possivel, os estagios também
foram diferenciados por sec¢des, sempre de acordo com 0 modo como foram realizadas

as escavacoes.

5.2 - Caracteristicas de Projeto

Segundo a classificacdo geoldgica elaborada nos estudos iniciais, os tineis da Mina de
Féabrica Nova seriam escavados em um macigo rochoso constituido por quartzito e

agrupados de acordo com os varios graus de alteracao:

1) Classe | — Rocha sa ou pouco alterada;

2) Classe Il — Rocha moderadamente alterada;

3) Classe Il — Rocha muito alterada / decomposta;

4) Classe IV — Saprolitos com nucleos rochosos / rocha decomposta fridvel;
5) Classe V - Solos.

As coberturas esperadas variavam entre 60m e 120m de altura, sendo considerada para

calculo a condicdo mais critica.



Com relacéo as classes acima foram propostas as solucdes de projeto que abaixo sdo

sucintamente descritas, assim como 0s parametros adotados:

1) Classe | — Rocha s& ou pouco alterada

Né&o fez parte do estudo.

2) Classe Il — Rocha moderadamente alterada

Secdo Tipo Il - Foi projetado um revestimento extremamente delgado, qual seja: apenas
12cm de concreto projetado, sem armacdo, para prevenir a queda de pequenos blocos. O
uso de chumbadores ficou restrito as areas suspeitas de instabilidades e desplacamento
de pequenos blocos. A area da secdo projetada foi de 10.45m? (diametro nominal:

4.14m de comprimento x 2.99m de altura).

Q=Q’ (2.5a30)
Parametros de projeto:
o = 10000 tf/m% » = 2.60 tf/m*; E4 = 1000000 tf/m* K = 0.90; v = 0.26 e
Profundidade = 120m.
Hoek & Brown: m = 1.5; s = 0.004.

3) Classe Il — Rocha muito alterada / decomposta

Secdo Tipo Ill - Foi projetado um revestimento primario que consiste na aplicacdo
imediata de uma camada de 3cm de concreto projetado apds a escavacdo do macico,
seguida da instalacdo de cambotas metalicas 14”, distanciadas de 1.00m, e preenchendo-
se 0s espacos entre as cambotas com 10cm de concreto projetado sem armagdo. Em

seguida foi especificada a aplicagdo de malha de chumbadores (1.50 x 1.50 m).

O revestimento secundario foi constituido por uma camada de 15cm de concreto

projetado armado com tela metalica e o arco invertido, com 18cm de concreto
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projetado, também com tela metalica. A 4rea da secdo projetada foi de 13.55m?

(diametro nominal: 4.38m de comprimento x 3.79m de altura).

Q=Q’ (0.05a10)
Parametros de projeto:
o = 3000 tf/m% y = 2.20 tf/m% E4 = 100000 tf/m* K = 0.90; v = 0.26 e
Profundidade = 120m.
Hoek & Brown: m = 0.30; s = 0.0001.

4) Classe IV e V — Saprolitos com nucleos rochosos e rocha decomposta friavel /

solos

Secdo Tipo IV - Foi projetado um revestimento priméario que consiste na aplicacéo
imediata de uma camada de 3cm de concreto projetado apds a escavagdo do macico,
seguida da instalacdo de cambotas metalicas 14”, distanciadas de 0.80m, e preenchendo-
se 0S espagos entre as cambotas com 10cm de concreto projetado sem armagdo. Em

seguida foi especificada a aplicagéo de malha de chumbadores (1.50 x 1.50 m).

O revestimento secundario foi constituido por uma camada de 17cm de concreto
projetado armado com tela metélica, e o arco invertido, com 23cm de concreto
projetado, também com tela metalica. A 4rea da secdo projetada foi de 14.06 m?

(diametro nominal: 4.42m de comprimento x 3.93m de altura).

Q = Q’ (0.001 a 0.05)
Parametros de projeto:
ow = 100 tf/m% y = 2.05 tf/m% E4 = 20000 tf/m* K = 0.90; v = 0.35 e
Profundidade = 120m.
Hoek & Brown: m = 0.015; s = 0.

As telas utilizadas na abobada das se¢des do tipo 111 e IV foram a Bematel Q-196 (3.11

Kg/m?). No arco invertido da secéo do tipo 111, a mesma tela Q-196, enquanto, no arco
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invertido da secdo do tipo 1V, foi utilizada a tela Bematel Q-283 (4.48 Kg/m?). As
cambotas metalicas utilizadas foram de perfis 1 101.6 (11.45 Kg/m) e seus espagadores
realizados com vergalhdo de aco CA-50 de diametro 20 mm. O mdédulo de elasticidade
do aco foi considerado 210000 MPa, e o coeficiente de Poisson igual a 0.25. Os pés das
cambotas foram confeccionados com chapa 16 de aco (124.0 Kg/m?), apoiadas em placa
pré-moldada de concreto f« >= 20 MPa. Os chumbadores utilizados foram de
comprimento 1.50 m e diametro de 20 mm. O concreto projetado utilizado foi
dimensionado para um fy >= 25MPa. Os parametros adotados para o concreto projetado
foram: E¢ = 2000000 tf/m* e v, = 0.20.

A seguir apresenta-se uma tabela sumarizando os tipos de maci¢o, suas caracteristicas,

os indices geotécnicos e métodos de escavagao, propostos em projeto.
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Tabela 5.1 - Tipos de macico, suas caracteristicas, os indices geotécnicos e métodos de
escavacdo. Nota (1): Descrigdo conforme padrdo da ISRM.

| Alleracio & Método de
Tipode|  Descrigho Resisténcia | Indice@ | VEOO984® | Egcavmcio
Macigo |  Geoldcnica ' das Predominante “;dm i Pradominants
Rochas'" e (ms)
Rocha sa (Al)a | Al — RS/RS
pouco alierada = 3.500 ou lost
i (42), com fraturas | A2 _ R4RAS W80 suparion Exp
esparsas (F1/F2) | R
Rocha
moderadaments
alterada (A3) com
passagens de
rocha pouco Explosivo,
altarada (A2Z). Ad-R3
I e ks ; 25a30 | 2.500-3.000 | '?::Im'{:
baixo a I'I"Mh A= pmum
(F2IF3).
Elsito da folisgio
pronunciada 20° -
45 N
Rocha
modaeradameants
altarada (A3) com
| intercalagies da
Hm::ia m;;m AZR3 | u 0.05a10 N o
| 05 a
il “m";','m:jm’;;“ Ad — R2RA | 1,200-2.300 | F;:::m
(A4) | solo AS - solo fogacho
saprolitico (AS)
Fraturamento
médio a alto
(F3/F4) = o) 1
Saprolito (A4IAS), 4-R1RA2
IV com nicleos: v 0,001 a 0,05 Rompedoridming
rochosos A4 | AS—solo 330-800 -
v Solos (AS/AB) | AS-solo | 0,001 _ Lamina

5.3 — Estimativa de parametros

Devido ao fato de se ter encontrado um trecho maior de macigo competente do que
esperado, ou seja, maior que o trecho previsto em projeto, por conveniéncia, foi adotada
uma nova divisdo de classes de macicos rochosos, de forma que a Secéo do Tipo Il foi
subdividida em duas: a inferior e a superior. A partir dessas divisdes e das classificacdes
de campo foram compilados dados e parametros e definidas as sec¢des. Foi utilizado o
software “RocLab” (Rockscience, Inc., 2001) na definigdo dos parametros de resisténcia
e deformabilidade e, a favor da seguranca, foram considerados os limites inferiores dos
intervalos dos pardmetros Q de cada se¢do. Com relacdo ao coeficiente de Poisson (v),

angulos de dilatancia (yailatacio) € de atrito residual (gesiquar), @ estimativa foi feita com

134



base em analises de comportamento pds-ruptura realizados por Hoek & Brown (1997).
Ja a razéo das tensbes horizontal e vertical “in situ” (K) foi estimada pela formula de
Sheorey (1994), a saber:

K =0.25+7E, (0.001+%) (60)

Abaixo estdo listados os valores de todos os parametros adotados para 0 macico
rochoso. Para o concreto projetado foram utilizados os mesmos parametros do projeto

original.

Secdo Tipo 11: Q =Q’ (10 a 30)
Parametros de entrada:
owi = 50 MPa; GSI = 65; m; = 12; D = 0; = 0.027 MN/m?® e
Profundidade = 50m.
Parametros de saida:
Hoek & Brown —m;, = 3.438; s = 0.0205; a = 0.502 e ozmax = 0.7279 MPa.
Mohr-Coulomb — ¢ = 0.977 MPa e ¢ = 56.90°.
Parametros: ow = - 0.298 MPa; ocm = 7.099 MPa; ogioba = 13.303 MPa; Eq =
16768.14 MPa; K =2.71; v =0.22; whilatacio = 8° € residual = 39°.
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Andise e resisténcia do macigo rockoso uilizando o RocLab

Sec@o Tipo Il = " (10230
Pardmetos de erhada:
O.= S0 MFPa, GiT=85m =12,0=0, ¥= 0027 MHm e
Profirdidade = Sl
Paramehos de saida:

E Hoek & Broarn—m =343538, 5= 00205, 2 =002 & o = 07279 MPa.
% Molr-Coulonh —o= 0.577MPae = 55507
o
'ﬁ' Padnetos: O = - 0292 MPa, 0. = 7089 MPa, T = 13303 MPa, B =
§ 1EHR 14 MPy F=271, v =028 B =2 ad. .. =35
1!
g
=
2 g
Z
o 1
T
g3
=]
(=
g1
£ H
y i
E o 1 2
Menor tens&o principal (MPa) Tensdo normal (MPa)

Figura 5.1 — Resultados do RocLab para a Secdo Tipo Il.

Secdo Tipo I superior: Q = Q’ (1 a 10)
Parametros de entrada:
owi =40 MPa; GSI =44; m; = 11; D =0; = 0.026 MN/m?® e
Profundidade = 50m.
Parametros de saida:
Hoek e Brown — m, = 1.489; s = 0.0020; a = 0.509 e o3max = 0.6723 MPa.
Mohr-Coulomb — ¢ = 0.357 MPa e ¢ = 51.24°.
Parametros: om = -0.053 MPa; o = 1.689 MPa; oyiova = 6.403 MPa; Eg =
4477.44 MPa; K =0.91; v=0.26; wiilatacio = 3° € residual = 30°.
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Anakze da resisténcia do mecigo rochoso utiizando o RocLab

?' Segio Tipo I supetior: (= (F (1210}
I 1 Parinehos de enbada:
1
P N o= 40 ME:, GST=44.m =11, 0 =0, ¥= 002 MHm =
Profindidade = S,
' Parinetins de saida:
— E1 i) el . Heek e Browm—»e = 1489, : = 00020, 2= 0507 & o, = OS2 MPa
L=}
2 : Melr-Coulorb —c = 0357 MPae @ = 5124,
B At : Patimetos: .= -0053 MPa, . = 1689 MPa, 0. = 6405 MPa; B = 4477.44
% . MPx K=091,v=03, 0 . .=%ed . =T
Ln_ i
g 3f-----!
2 '
@ .
8

u} 1
Tens&o principal menor (ViPa)

L
]
Tensfo de cisalbhamerto (MPa)

Tens&o normal (MPa)

Figura 5.2 — Resultados do RocLab para a Secdo Tipo Il Superior.

Secdo Tipo Il inferior: Q = Q’ (0.125a 1)
Parametros de entrada:
o = 30 MPa; GSI = 25; mj = 9; D = 0; = 0.025 MN/m® e Profundidade = 22m.
Parametros de saida:
Hoek & Brown —m;, = 0.618; s = 0.0002; a = 0.531 e o3max = 0.2844 MPa.
Mohr-Coulomb — ¢ = 0.107 MPa e ¢ = 47.31°.
Parametros: oim = - 0.012 MPa; ocm = 0.358 MPa; oyioba = 2.707 MPa; Eq =
1298.85 MPa; K =0.67; v =0.33; wdilatagio = 0° € Bresidual = 25°.
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Anaize da resisténcia do macigo rockoso ulilizando o RoclLab

Segio Tipo I mfror: 0= (F(0.125a 1)

[ %] %]
= %]

1 ]

1

1
S et

1 ]

' Parimehos de enbada:
1G4+---f-- o= 1 MPa; GiT=25m =2, D=0, =002 MM m e Profindidade = Zim.

I : Parfiretos de saida:
i i Hoek & Buown—mr = 0618; ¢ = 00002, 0= 053] & @ = 02544 MFa,
1.4____#__ Mely-Coulorb —o= 0.107MPae ¢ = 4731

T Pariretins: .= - 0.012 MPs, &= 0358 MPa, @ = 2707 MPa; E. = 129885
i MPx E=0FT V=05 Vo= Ted =25

-
=)
—L__

[

[
el

]

i

Maior tens&o principal (MPa)

087f--1--
H

Dsﬁ—--?——

Da4f===a--

L =
oL
rés :
——t—

oo 02
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Figura 5.3 — Resultados do RocLab para a Secao Tipo Il Inferior.

Tenzéo de clselhamento (MPa)

Secdo Tipo IV: Q =Q’ (0.05a0.125)
Parametros de entrada:
o = 10 MPa; GSI = 17; m; = 8; D = 0; = 0.024 MN/m® e Profundidade = 20m.
Parametros de saida:
Hoek & Brown —m;, = 0.413; s = 0.0001; a = 0.553 € o3ms = 0.2296 MPa.
Mohr-Coulomb — ¢ = 0.046 MPa e ¢ = 35.40°.
Parametros: oim = - 0.002 MPa; ocm = 0.061 MPa; oyioba = 0.643 MPa; Eq =
473.15 MPa; K =0.42; v=0.35; wiilatacio = 0° € dresidual = 20°.
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Andlize da resisténcia do macico rochoso usando o RocLah

Segio Tipo IV: 0= 27 (005401257

Pardmetos de entrada:

o= 10MFBs, G57=10m =8, 0=0; ¥=0024 MNim e Profirdidade = 2.
Pardmetios de sajda:

Hoek & Broarn—se =0413, ;= 00001, 2 =055 & Mo = 020296 MPa,
Mole-Couloart — o= 0046 MPae ff = 3540,

Pardmetos: .= - 0.002 MPa;, 0. = 0081 MPa; 0 = 0643 WPa; E o= 47515
MPa, KE=042 V=035 K =0e i =T,

Maior tenz&o principal (MPa)
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Figura 5.4 — Resultados do RocLab para a Secdo Tipo IV.

5.4 - Modelo Computacional

As éareas das secdes utilizadas para a realizacdo das modelagens foram as mesmas do
projeto inicial. Porém, os dados de entrada foram baseados nos parametros descritos na
estimativa de parametros (Item 5.3). Para as se¢6es dos tipos I, 111 inferior e superior e
IV, foram realizadas variaces considerando que ha um enrijecimento do concreto, que
se d&d em um estagio apds a sua aplicacdo e uma reducdo do valor do modulo de
elasticidade do macigo rochoso na area da secdo a ser escavada. Podemos notar uma
caracteristica comum em todos os modelos: no primeiro estdgio os modelos nédo
apresentam nenhuma escavacdo ou suporte instalado, de modo a simular a
“consolidacdo” do campo de tensBes “in situ”. Também foram realizadas para todas as
analises, uma modelagem considerando os materiais com comportamentos elasticos,
objetivando a comparacao com as analises elasto-plasticas. A seguir, serdo apresentadas

as caracteristicas das modelagens realizadas para cada se¢éo tipo.
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- Secdo Tipo IV “Axis FN” (Modelagem axissimétrica, representando a

escavacdo do tunel segundo a direcdo longitudinal):

Foi realizado um modelo computacional que representa uma escavacao (hipotética) de
forma simétrica da secéo do tipo IV em relacdo ao eixo de avango do tanel. A analise
foi dividida em 15 estagios, de forma que no primeiro estagio ocorre a “consolidacao”
do campo de tensdes e, do segundo ao décimo quinto estagios, escavacles seqlienciais a
cada 1 metro de avanco. O contorno externo nos lados contrarios as escavacdes foi
restrito nas duas dire¢fes, enquanto no eixo do tlnel houve restricdo em X e no eixo
perpendicular, restricdo em y. Nas laterais do contorno externo, representativas do

macico ja escavado, ndo houve restricdo em nenhuma direcg&o.

- Secdo Tipo II:

Nesta secdo, no primeiro estagio ocorreu a “consolidacdo” do campo de tensdes. No
segundo estégio foi realizada a escavacgdo da parte central, representando uma detonacéo
na parte central da secdo, em material competente. No terceiro estagio a escavacdo do
contorno, representando a retirada com rompedor pneumatico do restante de material da
secdo que nao foi removido com a detonagdo da parte central. No quarto estagio, a
aplicacdo de 12cm de concreto projetado da primeira fase e no quinto estagio a
instalacdo dos chumbadores. Foi realizada em campo uma malha de 4 x 3 unidades de
chumbadores intercalados no teto do tunel (simétricos em relacdo ao eixo, com
espacamento de 1.50m) e, a favor da seguranca, para uma analise em duas dimensdes,
foram considerados 3 chumbadores na se¢cdo. Em todo o contorno externo, devido a

consideracao de grande cobertura, foram adotadas restricdes nas duas direcdes.
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- Secdo Tipo Il inferior e superior:

As secOes do Tipo Il inferior e superior possuem a mesma secdo (area), 0S mesmos
estdgios e 0s mesmos suportes. Para efeito de retroandlise, foram variadas as
propriedades do macico rochoso de forma que, na secdo do Tipo Il inferior, foi
considerado o valor do parametro Q de 0.125 e, para a se¢éo do tipo Il superior o valor
do parametro Q de 1 (ver secdo 5.3). No primeiro estagio, ocorreu a “consolidacdo” do
campo de tensdes no maci¢o. No segundo estagio foi realizada a escavagao do contorno
até 1m do teto e das laterais, representando a escavagdo com rompedor pneumatico.
Com o objetivo de representar melhor a escavacéo realizada, foi considerado mantido o
nucleo, para escoramento da face e como um auxilio na execugdo, de maneira a ser
usado pelos trabalhadores para o apoio das ferramentas e trabalhos em altura, como a
instalacdo das cambotas metélicas. No terceiro estagio, foi considerada a aplicacdo da
cambota metalica e de 13cm de concreto projetado de primeira fase em toda a abdbada.
No quarto estégio foi realizada a escavacdo do nlcleo. No quinto estagio a escavacéo do
arco invertido. No sexto estagio, foi realizada a concretagem do arco invertido, com a
aplicacdo de 18cm de concreto projetado. No sétimo estagio, foi representada a
execucdo do revestimento de segunda fase através da aplicagdo de 15cm de concreto
projetado em toda a abdbada. Da mesma forma que nas anélises das se¢Ges do Tipo I,
em todo contorno externo, devido a consideracdo de grande cobertura, foram adotadas

restricdes nas duas direcdes.

- Secdo do Tipo IV:

No primeiro estagio, ocorreu a “consolidacdo” do campo de tensées no maci¢o. No
segundo estagio foi realizada a escavacdo do contorno até a 1m do teto e das laterais,
representando a escavagdo com rompedor pneumatico. Com o objetivo de representar
melhor a escavacdo realizada, também foi considerado mantido o nucleo. No terceiro
estagio, foi considerada a aplicacdo da cambota metalica e de 13cm de concreto
projetado de primeira fase em toda a abdbada. No quarto estagio, foi realizada a
escavacdo do nucleo e no quinto estagio a escavacdo do arco invertido. No sexto

estagio, foi realizada a execucdo do arco invertido, com a aplicacdo de 23cm de
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concreto projetado. No sétimo estagio, foi representada a execugdo do revestimento de
segunda fase através da aplicacdo de 17cm de concreto projetado em toda a abdbada.
Nesta secdo devido a consideracdo de baixa cobertura, no contorno externo, foi
considerada a superficie livre, sem nenhuma restricdo. Nas duas laterais considerou-se
restricdo na direcdo x, e na parte inferior, restricdo na diregdo y. As extremidades

inferiores do contorno externo foram restritas nas duas direcdes.

- Secgéo Tipo IV “Load Split”:

A secdo do Tipo IV “Load Split”, foi realizada utilizando-se tal opcdo, que foi

disponibilizada na versao 5.0 do software Phase2.

As analises anteriores, implicitamente, assumem que o suporte seja instalado
imediatamente ap0s a escavagdo, e que, nenhum deslocamento €& permitido

anteriormente a instalacdo do suporte.

Esta ndo € uma hipdtese realista, pois uma certa quantidade de deformacdo sempre ira
ocorrer antes que o suporte seja instalado. A ferramenta “Load Split” do Phase2,
permite que o usuario “divida” o valor das tensdes induzidas no maci¢co rochoso entre
0s estdgios, ao inves de se aplicar toda a tensdo induzida no primeiro estagio. Este
artificio é realizado através do “input” de um fator em cada estagio que é multiplicado
pelo valor da tensdo total induzida, resultando na determinacdo da tensdo induzida por
estagio. A ferramenta “Load Split” também pode ser utilizada para simular algum atraso

na instalacdo do suporte.

Esta modelagem buscou a representacdo de uma escavacao longitudinal de 14m, sendo
que, foram variados 1m de avan¢o a cada estagio (foram analisadas as convergéncias
em cada posi¢do a uma determinada distancia da face, desde a distancia de 7 metros
antes da face até a distancia de 7 metros apos a face). Essa analise planar, foi realizada
considerando-se a relacdo entre convergéncia x distancia da face. No primeiro estagio,
ocorreu a consolidagdo do campo de tensdes “in situ”. No segundo estégio, foi realizada

a escavacdo total da face. Do terceiro estdgio ao décimo quinto estagio, a face ja esta
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totalmente escavada e a alteracdo entre estagios corre por conta da opc¢éo “Load Split”.
Nessa analise, consideramos uma comparagdo entre a convergéncia ocorrida em cada
estagio em relacdo a distancia da face. Para a realizacdo desta analise, foram utilizados
como dados de entrada os deslocamentos encontrados como resultado da analise
axissimétrica (distancia alcancada no sétimo estagio). Apos a realizacdo da modelagem,
foi elaborado um grafico representando a relacdo da convergéncia com a
aproximacéo/afastamento da distancia correspondente ao sétimo estagio. O gréafico
elaborado sera apresentado junto a discussao dos resultados (Fig. 5.10). Quanto ao
contorno externo, foram realizadas andlises considerando-o da mesma forma que na
secdo do Tipo IV. Além dessas analises, foram realizadas mais duas variacbes de
contorno externo: a primeira com as mesmas restricdes, porém, com o contorno externo
ampliado, de modo a se evitar influéncias no modelo. A segunda considerando o
contorno externo como elemento infinito, exceto a superficie, considerada livre, devido

a0 mesmo motivo citado.

Abaixo sdo apresentadas as tabelas resumo (5.2 e 5.3) indicando as analises que foram

realizadas utilizando-se o software Phase2.
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Tabela 5.2 — Andlises realizadas com o software Phase2 (modelagens elasto-pléasticas).

Abordagem/consideracao utilizada

Modelagem elasto-plastica

Enrijecimento Enrijecimento do Ednorijce;:ri]rgreel:éo
Enrijecimento d ) concreto um P
5 i . I do concreto |2° goncreto um estagio apds a sua um estagio Contorno
Secdo Analisada ( software | Estagios N Suporte Enrijecimento do .~ | estagio apos a s ap6s a sua
Phase2) Reducéo | . um estagio o aplicacéo, o o Contorno| externo
conforme instalado no concreto um . sua aplicagéo e ) aplicacéo,
) de E em P . . apos a sua suporte instalado ~ externo como
item 5.2 e mesmo estagio| estagio apoés a o 0 suporte . .| reducéo de E .
50% = U aplicacéo e . no mesmo estagio ampliado| elemento
5.3 de escavacao | sua aplicacéo ~ instalado no ~ em 50%, P
reducdo de E . . | de escavacgéo e A infinito
mesmo estagio < angulo de
em 50% I reducdode Eem | ..~ 2 "~
de escavacédo dilatancia = 5°
50%
e K=1
Tipo Il Sim N&o N&o Sim Sim N&o N&o N&o N&o N&o
Tipo 1l Superior Sim N&o Sim Sim Sim Sim Sim N&o N&o N&o
Tipo Il Inferior Sim N&o Sim Sim Sim Sim Sim N&o N&o N&o
Tipo IV Sim N&o Sim Sim Sim Sim Sim Sim N&o N&o
Tipo IV Axissimétrica "Axis FN" Sim Sim N&ao N&o N&o N&o N&ao N&o N&ao N&ao
Tipo IV "Load Split" Sim N&ao N&ao Nao N&o N&ao N&o N&o Sim Sim
Tipo IV para comparar com Flac| Sim N&o N&o N&o N&o N&o N&o N&o N&o N&o
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Tabela 5.3 — Analises realizadas com o software Phase2 (modelagens elasticas).

Abordagem/consideracao utilizada

Modelagem Elastica
Enrijecimento do
concreto um
estagio apods a L
Secdo Analisada ( software - Suporte gio apo Estagios
Estagios |. sua aplicagéo, o :
Phase2) instalado no . conforme item

conforme mesmo suporte instalado 526536

item5.2 e . no mesmo o
53 estagio de estagio de reducdo de E
' escavacao ~ em 50%
escavagéo e
reducdo de E em
50%

Tipo Il Sim N&o N&o N&o
Tipo Il Superior Sim N&o Sim Sim
Tipo Il Inferior N&o Néo Sim N&o
Tipo IV Sim Sim Sim Nao
Tipo IV Axissimétrica "Axis FN" N&o Néo N&o Sim
Tipo IV "Load Split" Sim N&o N&o N&o
Tipo IV para comparar com Flac N&o N&o N&o N&o

5.5 - Apresentacgéo dos Resultados

- Secdo Tipo IV “Axis FN” (Modelagem axissimétrica, representando a escavacao

longitudinal do tanel):

Mecanismo de colapso. Mesmo aumentando a tolerancia (diminuindo o rigor na solucao

das equacBes) e o numero de iteragdes, 0 modelo ndo atinge o equilibrio. O célculo do

modelo elastico indica que os fatores de seguranca (FS) sdo inferiores a um,

confirmando, assim, o resultado do modelo elasto-plastico, com a zona potencial de

ruptura se estendendo até as fronteiras.

No anexo | sdo apresentadas figuras com os resultados supra-referidos obtidos das

analises realizadas e todos estes resultados estdo apresentados no CD Anexo a esta

dissertacdo, assim como 0s arquivos com as anélises realizadas.
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A Fig. 5.5 a seguir apresenta as faixas dos fatores de seguranca do maci¢o encontradas
na andlise realizada utilizando a modelagem axissimétrica elastica, considerando a

reducdo de E em 50%.

Strength Factor
. tension
0.00

—— l.00

20
o

10
i

=10
E
.
g =]
£
g
:

-Z0
e

=20
i

Figura 5.5 - Secdo Axis FN — Modelagem elastica, considerando a reducédo de E
em 50% — Representacdo das isofaixas dos fatores de seguranca do macico.

- Secdo Tipo II:

Foi excedido o numero de iteracBes, porém, aumentando-se a tolerancia (diminuindo o
rigor na solucdo) e o numero de iteracbes (em relacdo aos defaults do programa) o
modelo atingiu o equilibrio. Com a escavacao do nucleo, representando a detonacgédo da
parte mais competente do maci¢o (a aproximadamente 1m do contorno da abdbada),
ocorreu o aparecimento de pontos de plastificacdo. Esta regido foi criada abaixo do piso
do tunel (no centro) e acima da parte escavada, porém, ainda dentro do contorno da
abobada (sem efeito pratico, ja que é um local que seré escavado). Com a finalizacéo da
escavacdo, a regido plastificada cresceu abaixo do piso do tunel (sendo maior do lado
esquerdo) e se estendeu um pouco acima da abdbada. O célculo do modelo elastico

indicou FS.>1, ndo ocorrendo zona de ruptura.
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Considerando que o enrijecimento do concreto se da um estagio apos a sua aplicacéo,
novamente foram necessarias as alteraces na tolerancia/nimero de iteracdes para que 0

equilibrio fosse atingido e as observacdes sdo as mesmas citadas acima.

De forma alternativa, foi realizada uma nova modelagem considerando o enrijecimento
do concreto um estdgio ap6s a sua aplicacdo e reduzindo o valor do moddulo de
elasticidade (E) a metade na regido a ser escavada. Nessa modelagem ndo ocorreu
plastificacdo em nenhum local, indicando que sem considerarmos este artificio o
resultado é superestimado. Em todas as modelagens a interpretacdo do FS gerou uma
zona em forma de *“asa de borboleta” acima da abobada do tunel e uma forma

horizontalizada abaixo do piso.

No anexo | sdo apresentadas figuras com os resultados supra-referidos obtidos das
analises realizadas e todos estes resultados estdo apresentados no CD Anexo a esta

dissertacdo, assim como 0s arquivos com as analises realizadas.

A Fig. 5.6 a seguir apresenta as faixas dos fatores de seguranga do macigo encontradas
na analise realizada para a secdo do Tipo Il, considerando que o enrijecimento do
concreto se da um estagio apds a sua aplicacdo e que seja permitido 0 nimero maximo

de 700 iteracGes.

147



Strength Factor
. tension
0.00

/1 1l.00

o
Al n

—— 2Z.00
[ 3.00

—— 4.00

] 5.00
| unbounded

¥ shear
< Tension

-10

Figura 5.6 - Secédo Tipo Il — Consideragéo de que o enrijecimento do concreto se
da um estagio ap0s a sua aplicacdo e que seja permitido o nUmero maximo de
700 iteragOes — Representacdo das isofaixas dos fatores de seguranga no macico.

- Secdo Tipo Il inferior:

Foi excedido o numero de itera¢cBes. Com a escavacdo do contorno, representando uma
escavacdo com rompedor pneumatico e mantendo-se um nucleo, ocorreu o
aparecimento de pontos de plastificacdo. Esses pontos atingiram aproximadamente 1
didmetro de escavacdo acima da ablObada e % didmetro nas laterais. Ocorreu
plastificacdo também na regido do ndcleo, porém sem importancia ja que este material
sera escavado. Com a escavacdo do nucleo e do arco invertido a zona plastificada
praticamente ndo foi alterada. Nao foi observada plastificacdo abaixo do piso do tunel.

Forma da distribuigdo do FS: horizontalizada proximo as fronteiras.

Aumentando a tolerancia (diminuindo o rigor na solucdo) e o numero de iteragdes, 0
modelo atingiu o equilibrio. Com a escavacdo do contorno representando uma
escavacdo com rompedor pneumatico e mantendo um nucleo, ocorreu 0 aparecimento
de pontos de plastificacdo. Esses pontos atingiram aproximadamente %2 didmetro nas
laterais. Ocorreu plastificacdo também na regido do ndcleo, porém sem importancia, ja
que este material sera escavado. Com a escavacdo do nucleo e do arco invertido a zona

plastificada praticamente ndo foi alterada. N&o foi observada plastificacdo abaixo do
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piso do tunel. Apareceu um “rabicho” de plastificacdo proximo ao pé direito da secéo.

Forma em X da distribuicdo do FS proximo as fronteiras.

Considerando a hipdtese de que o enrijecimento do concreto se da um estagio apés a sua
aplicacdo, foi necessario o aumento da tolerancia (diminuicdo do rigor) e do nimero de
iteracGes para que o modelo atingisse o equilibrio. Da mesma forma foi criada uma
regido de plastificacdo sem relevancia no nacleo, uma de aproximadamente ¥ diametro
nas laterais e nenhuma abaixo do piso do tanel. Contrariamente a modelagem anterior,
ndo ocorreu plastificacdo acima do teto do tanel. Curiosamente, ocorreu um “rabicho”
de plastificacdo proximo ao pé direito da se¢do. Com a aproximacao das fronteiras o FS

tende a apresentar a forma de um X.

Considerando além do enrijecimento do concreto, a redu¢do do médulo de elasticidade
(E) a metade na regido escavada, mesmo alterando a tolerancia e o numero de iteracdes
o modelo ndo atinge o equilibrio. Até o estagio 4 (escavacdo da abdbada e ndcleo), a
modelagem apresentou as mesmas caracteristicas da se¢do com enrijecimento do
concreto. Ap6s o0 estagio numero 5 (escavacdo do arco invertido) a modelagem
apresentou as mesmas caracteristicas da modelagem sem consideracGes do

enrijecimento do concreto e reducdo de E, porém com o “rabicho” no pé direito.

A modelagem elastica considerando além do enrijecimento do concreto, a reducdo do
modulo de elasticidade a metade na regido escavada nao indicou ruptura estando sempre
0 FS>1, exceto no nucleo (sem relevancia: material a ser escavado). A forma retangular

ao redor da secéo vai se tornando horizontalizada com a aproximacao das fronteiras.

Considerando que o suporte seja instalado no momento da escavacao, ou seja, antes da
deformacdo do macico, o numero de iteracdes foi excedido. Aumentando a tolerancia
(diminuindo o rigor) e o nimero de iteragdes, o modelo atingiu o equilibrio. Com a
escavacdo do contorno representando a escavacdo com rompedor pneumatico e
mantendo um nucleo, ocorreu o aparecimento de pontos de plastificacdo. Esses pontos
atingiram aproximadamente % diametro nas laterais. Ocorreu plastificacdo também na

regido do nucleo, porém, sem importancia pratica, ja que este material sera escavado.
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Com a escavacdo do nucleo, a zona plastificada praticamente nao foi alterada, porém,
foi razoavelmente alterada com a escavacdo do arco invertido. Nao foi observada
plastificacdo abaixo do piso do tunel. Uma forma em X da distribui¢do do FS foi notada
préximo as fronteiras. A modelagem sem aumento de iteragdes apresentou as mesmas
caracteristicas acima citadas, além de pontos de plastificacio alcancando

aproximadamente Y2 didmetro acima da abobada.

Considerando que o suporte seja instalado no momento da escavagdo, ou seja, antes da
deformacéo do macico e que o enrijecimento do concreto se da um estagio ap6s a sua
aplicacdo, o numero de iteracGes foi excedido. Aumentando a tolerancia (diminuindo o
rigor) e o numero de iteragdes, o0 modelo atingiu o equilibrio. Com a escavacdo do
contorno, representando uma escavagdo com rompedor pneumatico e mantendo um
nucleo, ocorreu o0 aparecimento de pontos de plastificacdo. Estes pontos se estenderam
até aproximadamente %2 diametro nas laterais. Ocorreu plastificacdo também na regido
do nacleo, porém sem importancia ja que este material serd escavado. Com a escavagao
do ndcleo a zona plastificada praticamente ndo foi modificada, porém foi razoavelmente
alterada com a escavacao do arco invertido. N&o foi observada plastificagdo abaixo do
piso do tanel. Um pouco acima da altura da abdbada, os pontos de plastifica¢do do lado
direito foram mais relevantes. Uma forma em X da distribuicdo do FS é percebida
préximo as fronteiras. A modelagem sem aumento de iteracdes apresentou as mesmas
caracteristicas acima citadas, além de pontos de plastificacdo em aproximadamente %2

didmetro acima da abobada.

Considerando que o suporte seja instalado no momento da escavagao, ou seja, antes da
deformacdo do macico, que o enrijecimento do concreto se da um estagio apos a sua
aplicacdo e que o valor do modulo de elasticidade (E) seja reduzido a metade na regido
a ser escavada, o numero de iteragdes foi excedido. Aumentando a toleréncia
(diminuindo o rigor) e o nimero de iteracdes para 700, o0 modelo atingiu o equilibrio.
Com a escavacao do contorno representando uma escavacdo com rompedor pneumatico
e mantendo-se um nucleo, ocorreu o aparecimento de pontos de plastificacdo. Estes
pontos atingem aproximadamente %% didmetro nas laterais. Ocorreu plastificacdo

também na regido do ndcleo, porém sem importancia ja que este material seré escavado.
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Com a escavacéo do ndcleo a zona plastificada praticamente ndo foi modificada, porém,
foi razoavelmente alterada com a escavacdo do arco invertido. Nao foi observada
plastificacdo abaixo do piso do tinel. Um pouco acima da altura da abobada, os pontos
de plastificagéo do lado direito foram mais relevantes. A forma em X da distribuigcdo do
FS é percebida proximo as fronteiras. A modelagem sem aumento de iteracGes
apresentou as mesmas caracteristicas acima citadas, aléem de plastificacio em

aproximadamente %2 didmetro acima da ab6bada.

A Fig. 5.7 a sequir apresenta as faixas dos fatores de seguranca e pontos de plastificacdo
do maci¢o do macico encontradas na anlise realizada para a se¢do do Tipo Il Inferior,
considerando que o suporte seja instalado no momento da escavacgdo, ou seja, antes da
deformacdo do macico, que o enrijecimento do concreto se da um estagio apos a sua
aplicacdo, que o valor do médulo de elasticidade (E) seja reduzido a metade na regido a

ser escavada e que seja permitido o nimero maximo de 1000 iteracdes.
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Figura 5.7 - Sec¢do Tipo Il Inferior — Consideracdo de que o suporte seja instalado no
momento da escavacao, que o enrijecimento do concreto se d&d um estagio apos a sua
aplicacdo, que o valor do mddulo de elasticidade (E) seja reduzido a metade na regido a
ser escavada e que seja permitido o nimero maximo de 1000 iteracdes — Representacdo
das isofaixas dos fatores de seguranca e dos pontos de plastificacdo no macico.
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A modelagem elastica considerando além do enrijecimento do concreto, a reducdo do
modulo de elasticidade (E) a metade na regido escavada e que o suporte seja instalado
no momento da escavacao, ou seja, antes da deformacdo do macico, ndo indicou ruptura
estando sempre o FS>1, exceto no nucleo (sem relevancia: material a ser escavado). A
forma da distribuicdo do FS vai se tornando um V invertido com a aproximacao das

fronteiras. Acima da abdbada do tanel o FS € sempre maior que 4.

No anexo | sdo apresentadas figuras com os resultados supra-referidos obtidos das
analises realizadas, e, todos estes resultados estdo apresentados no CD Anexo a esta

dissertacdo, assim como 0s arquivos com as analises realizadas.

Concluimos que a utilizagdo destes artificios acarreta em uma alteragdo substancial no
resultado das analises.

- Secdo Tipo Il superior:

Esta modelagem indicou uma zona de plastificacdo de aproximadamente ¥4 de didametro
de escavacdo ao redor da abobada. Abaixo do piso do tunel ndo ocorreu plastificacdo. A
aproximadamente meia altura na lateral direita da abobada, curiosamente, houve uma
pequena faixa sem plastificacdo. A forma da distribuicdo do FS foi de um circulo
imperfeito ao redor da secdo. Ocorreu um pequeno “rabicho” de plastificacdo no pé
esquerdo. Considerando que o enrijecimento do concreto se da um estagio apds a sua

aplicacdo, a nova modelagem apresentou as mesmas caracteristicas anteriores.

Considerando além do enrijecimento do concreto, também a reducdo do modulo de
elasticidade a metade no local a ser escavado, a forma da distribuicdo do FS continua
bem semelhante, porém ocorre uma reducdo da zona plastificada acima e a meia altura

da abdbada em ambos os lados.
Considerando que o suporte seja instalado no momento da escavacao, ou seja, antes da

deformacdo do macico, a modelagem indicou uma zona de plastificacdo de

aproximadamente ¥ de didmetro de escavacao nas laterais. Abaixo do piso do tdnel ndo
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ocorreu plastificacdo. A forma da distribuicdo do FS foi de um circulo imperfeito ao

redor da secéo.

Considerando que o suporte seja instalado no momento da escavagdo, ou seja, antes da
deformacdo do macico e que o enrijecimento do concreto se da um estagio ap6s a sua
aplicacdo, o numero de iteracdes foi excedido. Aumentando a tolerancia (diminuindo o
rigor) e o numero de iteracdes, foi atingido o equilibrio e a modelagem continuou

apresentando as mesmas caracteristicas anteriores.

Considerando que o suporte seja instalado no momento da escavacéao, ou seja, antes da
deformacdo do macico, que o enrijecimento do concreto se da um estagio apos a sua
aplicacdo e a reducdo do mddulo de elasticidade (E) a metade na area a ser escavada, a

modelagem continuou apresentando as mesmas caracteristicas anteriores.

No anexo | sdo apresentadas figuras com os resultados supra-referidos obtidos das
anélises realizadas e todos estes resultados estdo apresentados no CD Anexo a esta

dissertacdo, assim como 0s arquivos com as analises realizadas.

A Fig. 5.8 a sequir apresenta as faixas dos fatores de seguranca e pontos de plastificacéo
do macico encontradas na analise realizada para a secdo do Tipo Il Superior,
considerando que o suporte seja instalado no momento da escavagéo, ou seja, antes da
deformacdo do macico, que o enrijecimento do concreto se da um estagio apos a sua
aplicacdo e que o valor do modulo de elasticidade (E) seja reduzido a metade na regido

a ser escavada.
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Figura 5.8 - Se¢éo Tipo 11 Superior — Consideracao de que o suporte seja instalado no
momento da escavacao, que o enrijecimento do concreto se da um estagio apos a sua
aplicacédo e que o valor do modulo de elasticidade (E) seja reduzido & metade na regido
a ser escavada — Representacao das isofaixas dos fatores de seguranca e dos pontos de
plastificacdo no macigo.

- Secdo Tipo IV:

Nesta modelagem, mesmo aumentando a tolerancia (diminuindo o rigor) e 0 nimero de
iteracBes nado foi atingido o equilibrio, devido a formacdo de um mecanismo de colapso
ligando as faces do tunel a superficie do terreno. Apareceu uma zona de plastificacdo de
aproximadamente % didmetro no piso e nas laterais, e, sobre a abobada a zona

plastificada de ruptura se estendeu até a superficie.

A modelagem eléstica indicou FS<1 em todo o contorno (aproximadamente entre %2 a %
didmetros de escavacao), exceto em uma estreita faixa no centro, acima da ab6bada. A
distribuicdo do FS apresentou a forma de um V acima da abobada e uma pequena regido

de FS>2 abaixo do piso.
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Considerando que o enrijecimento do concreto se da um estagio apos a sua aplicacéo,
mesmo variando a tolerancia e o numero de iteracdes o equilibrio ndo foi alcancado. Os

resultados sdo semelhantes a modelagem que ndo considerou o enrijecimento.

Da mesma forma, a modelagem anterior incluindo ainda a reducdo do moédulo de
elasticidade (E) a metade na regido a ser escavada, apresentou as mesmas
caracteristicas. Em todas as modelagens foi retirada a restricdo na superficie (buscando
representar a baixa cobertura), porém, a zona potencial de ruptura continuou atingindo a

fronteira.

Considerando que o suporte seja instalado no momento da escavacao, ou seja, antes da
deformacdo do macigo, mesmo aumentando a tolerancia (diminuindo o rigor) e o
namero de iteracfes ndo foi atingido o equilibrio, devido a formagdo de um mecanismo
de colapso ligando as faces do tunel a superficie do terreno. Com a escavagdo do
contorno representando uma escavacdo com rompedor pneumatico e mantendo um
nacleo, ocorreu o aparecimento de pontos de plastificagdo. Esses pontos atingiram
aproximadamente %2 didmetro nas laterais e abaixo do piso do tunel e % de didmetro
sobre a aboObada. Ocorreu plastificacdo também na regido do nucleo, porém sem
importancia, ja que este material serd escavado. Com a escavagdo do ndcleo a zona
plastificada praticamente ndo foi modificada, porém foi bastante alterada com a
escavacdo do arco invertido. Anteriormente a essa escavacdo, podemos observar a
formacdo de um grande “rabicho” na parte superior esquerda do modelo, dirigindo-se a

superficie.

Considerando que o suporte seja instalado no momento da escavagao, ou seja, antes da
deformacdo do macico e que o enrijecimento do concreto se da um estagio apos a sua
aplicacdo, o numero de iteracbes foi excedido. Mesmo aumentando a tolerancia
(diminuindo o rigor) e o numero de itera¢cBes ndo foi atingido o equilibrio, devido a
formacdo de um mecanismo de colapso ligando as faces do tanel a superficie do terreno.
Essa modelagem apresentou as mesmas caracteristicas da anterior, porém, 0 mecanismo

de ruptura formado, indo até a superficie, foi maior que o ocorrido na anterior.
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Considerando que o suporte seja instalado no momento da escavacéao, ou seja, antes da
deformacédo do macico, que o enrijecimento do concreto se da um estagio apos a sua
aplicacdo e que o médulo de elasticidade (E) fosse reduzido a metade na area a ser
escavada, o numero de iteracbes foi excedido. Mesmo aumentando a tolerancia
(diminuindo o rigor) e o numero de iteragdes, ndo foi atingido o equilibrio, também
devido a formacdo de um mecanismo de colapso ligando as faces do tdnel a superficie
do terreno. Com a escavacao do contorno representando uma escavagdo com rompedor
pneumatico e mantendo um nucleo, ocorreu o aparecimento de pontos de plastificacao.
Esses pontos ocorrem em aproximadamente %2 diametro nas laterais e sobre a abdbada,
e um quarto de didmetro abaixo do piso do tanel. Ocorreu plastificacdo também na
regido do ndcleo, porém sem importancia ja que este material serd escavado. Com a
escavacdo do nucleo a zona plastificada foi bastante alterada e praticamente ndo foi
modificada com a escavacao do arco invertido. Podemos observar a formacao de dois

grandes “rabichos” nas duas laterais superiores do modelo, dirigindo-se a superficie.

A modelagem elastica considerando que o suporte seja instalado no momento da
escavacdo, ou seja, antes da deformacdo do macico, indicou FS<1 em toda a parte
inferior do tanel (aproximadamente entre Y2 a Y diametros de escavacdo) e uma
pequena faixa nas duas laterais inferiores. A distribuicdo do FS apresentou a forma de

um V acima da abdbada e uma pequena regido de FS>2 abaixo do piso.

Foi realizada também uma nova andlise considerando o angulo de dilatancia do macico
igual a 5° e o coeficiente K das tensfes “in situ” igual a 1. Porém, o mecanismo de

ruptura citado anteriormente continuou se formando.

Esse modelo apresentou uma grande discrepancia entre as modelagens elastica e elasto-
plastica. Nas modelagens elasto-plasticas, foram criados mecanismos de ruptura que se
estenderam até a superficie — fato que ndo ocorreu na obra. Foi decidida entdo, a
realizacdo de uma nova modelagem desta sec¢do utilizando o software FLAC. Para tal
comparacdo, foi realizado um novo modelo no software Phase2 representando a
escavacdo da secdo tipo IV somente em dois estagios. No primeiro estagio ocorre a

“consolidacdo” das tensdes no macigo. No segundo estagio, no mesmo instante, ocorre a
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escavacdo da secdo plena e a aplicacdo de 17cm de concreto projetado de 25MPa
referente a primeira fase do suporte proposto pelo projetista.

No anexo | sdo apresentadas figuras com os resultados supra-referidos obtidos das
analises realizadas e todos estes resultados estdo apresentados no CD Anexo a esta

dissertacdo, assim como 0s arquivos com as analises realizadas.

A Fig. 5.9 a sequir apresenta as faixas dos fatores de seguranca e pontos de plastificacdo
do macico encontradas na andlise realizada para a se¢do do Tipo IV, considerando que o
suporte seja instalado no momento da escavacdo, ou seja, antes da deformacdo do
macigo, que o enrijecimento do concreto se da um estagio apos a sua aplicacdo, que o
valor do modulo de elasticidade (E) seja reduzido & metade na regido a ser escavada e
que seja permitido o nimero méaximo de 1000 iteracdes.
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Figura 5.9 - Secédo Tipo IV — Consideracdo de que o suporte seja instalado no momento
da escavacdo, que o enrijecimento do concreto se da um estagio apos a sua aplicagéo,
que o valor do médulo de elasticidade (E) seja reduzido a metade na regido a ser
escavada e que seja permitido o namero maximo de 1000 iteracGes — Representagdo das
isofaixas dos fatores de seguranca e dos pontos de plastificagdo no macico.
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- Secdo Tipo IV “Load Split”:

Mesmo com o aumento da tolerancia (diminuicdo do rigor) e do numero de iteraces o
modelo ndo atingiu o equilibrio. A superficie foi considerada sem restri¢cdo devido a sua
proximidade em relacdo a escavacdo. Com o decorrer dos estagios, a zona potencial de
ruptura foi se desenvolvendo pelas laterais e no estadgio 9, esta se estendeu até a

superficie.

Foi realizada uma nova modelagem, porém com o contorno externo ampliado e 0s

resultados foram semelhantes a modelagem anterior.

Como solugédo alternativa, foi realizada outra modelagem considerando o contorno
externo como elemento infinito (exceto a superficie — borda livre). O problema da

axissimetria desapareceu, porém a zona de ruptura continua chegando até a superficie.

Abaixo os gréaficos de saida representando a relacdo de incremento de deslocamento por
estagio/convergéncia final versus distancia utilizado na anélise e deslocamento

acumulado a cada estagio/convergéncia final versus distancia (LDP).

Secdo Tipo IV - axissimétrica
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Figura 5.10 - Gréfico de saida representando a relacdo de incremento de deslocamento
por estagio/convergéncia final versus distancia, utilizado na analise Secao Tipo IV
“Load Split”.
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Secdo Tipo IV - axissimétrica
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Figura 5.11 - Grafico de saida representando a relacdo de deslocamento acumulado a
cada estagio/convergéncia final versus distancia (LDP).

- Secdo tipo 1V realizada utilizando o software FLAC 3.32:

Esta modelagem foi considerada como representando a escavacgdo da secdo tipo 1V em
dois estagios. No primeiro estagio ocorre a “consolidacdo” das tensdes no maci¢o. No
segundo estagio ocorre a escavacao da secdo plena e a aplicacdo de 17cm de concreto
projetado de 25 MPa, referente a primeira fase do suporte proposto pelo projetista (da
mesma forma realizada no arquivo de comparagdo utilizando o software Phase2, de
maneira a permitir uma comparacdo entre os resultados produzidos pelos dois
softwares). As propriedades e geometrias consideradas foram as mesmas utilizadas nas
anélises da secdo tipo IV com o software Phase2. O resultado encontrado indicou
apenas dois “rabichos” de plastificacdo abaixo do arco invertido. A andlise realizada
com o software Phase2 levou a um resultado muito préximo a analise como o FLAC,

conforme pode ser visto nas telas apresentadas no Anexo I.

No anexo | sdo apresentadas figuras com os resultados supra-referidos obtidos das
analises realizadas e todos estes resultados estdo apresentados no CD Anexo a esta

dissertacdo, assim como 0s arquivos com as analises realizadas.
A Fig. 5.12 a seguir apresenta das isofaixas de deslocamentos verticais superpostas aos

vetores de deslocamentos na secdo do Tipo IV realizada utilizando o FLAC, conforme

descrito acima.
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Figura 5.12 — Representacéo das isofaixas de deslocamentos verticais
superpostas aos vetores de deslocamentos na sec¢do do Tipo IV realizada utilizando o
FLAC.

5.6 - Discussao dos Resultados

O acompanhamento geoldgico-geotécnico durante a execucdo da obra permitiu que
fosse observado um trecho maior de macigo competente do que esperado, ou seja, maior
que o trecho previsto em projeto. Desta forma, por conveniéncia, foi adotada uma nova
divisdo de classes de maci¢os rochosos, de modo que a Secdo do Tipo Il foi

subdividida em duas: a inferior e a superior.

As novas analises considerando os dados de entrada descritos no Item 5.3 — Estimativa
de parametros, comprovaram que as solugdes de projeto foram conservadoras, a0 menos
no que diz respeito a se¢do do Tipo 111 Superior e que, com a utilizacdo das novas faixas
de parametros e com um modelo mais realista, buscando representar exatamente a
forma com qual as escavagOes foram realizadas em campo, os resultados obtidos foram

satisfatorios. Desta forma, as solugdes propostas pelo projeto inicial indicaram uma

160



plastificagdo minima para secdo do Tipo Il Superior, de modo que, nesta se¢édo, 0

suporte requerido poderia ter sido reduzido.

Atraves das analises da Secdo Tipo IV, com um modelo mais realista, buscando
representar exatamente a forma com qual as escavacgoes foram realizadas em campo, foi
concluido que os resultados obtidos ndo foram representativos. No caso de tlneis com
pequena cobertura, como a Secdo do Tipo IV (20m de cobertura), a modelagem levou
ao aparecimento de uma zona de plastificagdo (ruptura) que se estende até a superficie,

fato que ndo ocorreu na obra.

As abordagens aqui utilizadas na realizacdo das analises, conforme sdo apresentadas no
Anexo A.IV - Comentérios gerais sobre as analises computacionais (Itens 2, 3, 13 e 14),
mostraram que algumas solucdes de projeto foram conservadoras e atualmente ha
artificios que buscam simular a convergéncia ja ocorrida no momento da instalacdo do
suporte, 0 efeito do tempo de cura do concreto sobre a aquisi¢do de rigidez/resisténcia
pelo mesmo, assim como uma combinacdo de “amolecimento” do material e “alivio de

tensGes”.

Conforme € discutido no Anexo A.IV - Comentarios gerais sobre as andlises
computacionais (Item 9), as medidas de convergéncia ndo puderam ser diretamente
comparadas com os resultados das analises computacionais. Essa conclusao se relaciona
ao fato de que as medic¢des ndo foram efetuadas visando retroanalises computacionais,
mas, tdo somente, para deteccdo de riscos iminentes a seguran¢a na execugdo dos

Servigos.

Ainda assim, para as analises realizadas para a Se¢do Tipo IV, foram comparadas as
convergéncias resultantes das analises a partir dos softwares (FLAC e Phase2) e aquelas
encontradas em campo. Pode-se notar que os valores sdo muito proximos apesar da
dificuldade em estabelecer comparacdes rigorosas entre os valores medidos em campo e
os resultados computacionais, devido as influéncias externas, conforme discutido no
Anexo A.l1V (Item 9).
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Na analise da Secdo Tipo IV, utilizando o FLAC, em um ponto localizado no eixo e no
teto do tdnel, pode-se notar que os deslocamentos se estabilizaram e que os resultados
encontrados, assim como o0s pontos de plastificacdo do macico, equivalem bem aos
resultados encontrados nas analises com o Phase2. Podemos notar também que a
velocidade vertical tendeu a se estabilizar com um valor zero, indicando equilibrio
estatico. Portanto, pbéde-se concluir que neste caso os dois softwares comerciais

utilizados levaram a resultados idénticos para propositos de projeto.

Por fim, de maneira geral, conclui-se que a utilizacdo de modelagem computacional,
adotando abordagens e estratégias que permitam representar mais fidedignamente a
execucdo da obra, como por exemplo, aquelas citadas no Anexo A.lV, podem levar a

solugdes de projeto otimizadas, com uma consequente reducdo de custos.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

6.1 - Conclusdes

As solugbes de projeto foram conservadoras para a secdo do Tipo Ill Superior, sendo
que um motivo foi o fato de ter se encontrado em campo um trecho maior de macigo

competente do que esperado.

Através da andlise comparativa entre os softwares utilizados (Phase2 e FLAC), foi
possivel concluir que neste caso 0s resultados foram equivalentes, visto que 0s

deslocamentos e as regides de plastificacdo encontradas foram praticamente iguais.

As analises referentes a Secdo do Tipo IV (tunel com baixa cobertura — 20m de
cobertura), ndo foram representativas, visto que, a modelagem indicou o aparecimento
de uma zona de plastificacdo (ruptura) que se estende até a superficie, fato que nao

ocorreu na obra. Portanto, os parametros utilizados nao foram adequados.

As abordagens de modelagem utilizadas mostraram-se interessantes para projetos de
thneis e devem ser utilizadas de modo a simular a convergéncia ja ocorrida no momento
da instalacdo do suporte; o efeito do tempo de cura do concreto sobre a aquisicao de
rigidez/resisténcia pelo mesmo, assim como uma combinacdo de “amolecimento” do

material e “alivio de tensdes”, de modo a buscar uma modelagem mais realista.

As medidas de convergéncia ndo puderam ser diretamente comparadas com 0S
resultados das analises computacionais, visto que, estas ndo foram realizadas visando
este tipo de comparagdo. Ainda sim, as modelagens apresentaram resultados bastante

proximos dos valores medidos em campo.

O FLAC ¢ uma poderosa ferramenta computacional de uso interessante em projetos de

tuneis. Entretanto, a sua interface com o usuario é bem pouco amigavel e seu custo



bastante elevado. Ja o Phase2, uma ferramenta de propositos mais modestos, € bem
mais amigavel, de custo mais acessivel, e produziu resultados semelhantes aos obtidos
com o FLAC.

6.2 - Sugestdes para Futuros Trabalhos

Novas comparagdes de resultados entre softwares devem ser realizadas, além de

modelagens 3D e comparacGes das mesmas com os resultados 2D.

Os levantamentos geologico-geotécnicos devem estar focados também na determinacéo
de parametros para analises computacionais, através de ensaios de campo, mapeamentos

de superficie e sondagem.

Deve-se adotar uma instrumentagédo cujos resultados sejam adequados a utilizacdo em
analises de projeto, ou seja, que sejam realizadas visando este tipo de analise e que ndo
sirvam apenas para alertar sobre a existéncia de possiveis problemas de seguranca e

deteccdo de riscos iminentes a seguranga na execucao dos servicos.
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ANEXQOS

Anexo A.l - Apresentacao das analises computacionais

Estdo apresentadas abaixo algumas das analises computacionais realizadas. Todas
as analises realizadas estdo disponibilizadas no CD anexo a esta dissertacdo. As
telas abaixo representam os resultados das modelagens utilizando o software
Phase2, referentes aos fatores de seguranca encontrados no maci¢o. Os
comentarios realizados referente as analises estdo descritos no item 5.3

(Apresentacdo dos resultados) desta dissertagéo.
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Figura A.i.l - Segéo AXxis FN — Consideracdo da reducao de E em 50% e
aumento do numero de iteragdes (maximo de 1000) — Representagdo das
isofaixas dos fatores de seguranga do macico.
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Figura A.1.2 — Secdo Tipo Il — Consideracdo de que o enrijecimento do concreto
se d& um estagio apos a sua aplicacdo e reducdo de E em 50 % — Representacdo

das isofaixas dos fatores de seguranga no macico.

T T T T T T T
& 10 15 20

w_| Srrength Factor
tension

10
I

unbounded

# Shear
el Tension

-10
I

Figura A.1.3 — Secdo Tipo Il Inferior — Consideracgéo que o enrijencimento do
concreto se da um estagio apds a sua aplicacédo, reducao de E em 50 % e aumento
do namero de iterages (méximo de 1000) — representacdo das isofaixas dos

fatores de segurancga no macicgo e dos pontos de plastificacéo.
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Figura A.l.4 — Secéo Tipo IV — Consideracdo que o enrijencimento do concreto se
d& um estagio apos a sua aplicacdo, reducdo de E em 50 % e aumento do nimero
de iteracfes (maximo de 1000) - representacao das isofaixas dos fatores de
seguranga no macico e os pontos de plastificacéo.
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FigurarA.I.S — Secdo Tipo IV — Analise com a opc¢édo Load Split e aumento do
numero de iteracdes (maximo de 700) — representacdo das isofaixas dos fatores de
seguranca no macico, dos pontos de plastificacao.
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Figura A.1.7 — Sec¢do Tipo IV elaborada para comparacdo com andlise similar
realizada com o FLAC - representagdo das isofaixas dos fatores de seguranca no
macico, dos pontos de plastificacdo e dos vetores de deslocamentos.



Anexo A.ll — Arquivo de dados do FLAC para o modelo da Secéo Tipo IV

Abaixo esta listado o arquivo de entrada para 0 modelo da Secdo tipo 1V analisada
com o software FLAC 3.32. Essa modelagem buscou representar a escavacao da
secdo tipo IV em dois estagios. No primeiro estagio ocorre a “consolidacdo” das
tensdes “in situ” no macico. No segundo estagio e no mesmo instante ocorre a
escavacdo da secdo plena e a aplicacdo de 17cm de concreto projetado de fe =

25MPa, referente a primeira fase do suporte proposto pelo projetista.

;Secdo Tipo 1V

title

Secao Tipo 1V

grid 161 32

model ss 1=1,128 j=1,16
model ss 1=130,161 j=1,32
;pause

table 1 0,35.4 0,20
table 2 0,0.046e6 0,0
table 3 0,0 0,0

table 4 0,0.002e6 0,0
;pause

prop shear=0.17524e9 bulk=0.525e9 dens=2400 ftab=1 ctab=2 dtab=3
ttab=4

;pause
prop coh=0.046e6 fric=35.4 ten=0.002e6 dil=0.0

;pause

gen -14,-13 -4,-3 4,-3 14,-13 rat 1,0.83 i=1,33 j=1,17
gen s s 4,5 14,23 rat 1,0.83 i1=33,65 j=1,17
gen S s -4,5 -14,23 rat 1,0.83 i=65,97 j=1,17
gen s s -4,-3 -14,-13 rat 1,0.83 i=97,129 j=1,17

attach aside from 1,1 to 1,17 bside from 129,1 to 129,17

gen -4,-3 -4,5 4,5 4,-3 i=130,162 j=1,33

attach aside from 1,17 to 33,17 bside from 130,1 to 162,1

attach aside from 34,17 to 129,17 bside (long) from 162,2 to 130,1
gen arc 0,0.8506 2.0516,0 226

gen line -2.052,0 -1.75,-0.415

gen arc 0,2.8068 -1.75,-0.415 58

gen line 1.75,-0.415 2.052,0

fix y i=0,33 j=1

fix x 1=33,65 j=1
;Fix y 1=65,97 j=1

fix x 1=97,129 j=1

ini syy -8.64e5 var 0 8.64e5
ini sxx -3.63e5 var 0 3.63e5
ini szz -3.63e5 var 0 3.63e5
set grav 9.81

;gen adjust

ini x=-1.7 y=-0.4 i=139 j=11
ini x=1.7 y=-0.4 i=153 j=11
ini x=2.1 y=0.1 i=155 j=13

mark §=139 j=11

mark i=153 j=11



mark §=155 j=13
hist n=25 ydis 1=146 j=25

hist n=25 yvel

hist n=100 unbal

;pause
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struct beam begin grid 138,20 end grid 138,19 pr
struct beam begin grid 138,19 end grid 137,19 pr
struct beam begin grid 137,19 end grid 137,18 pr
struct beam begin grid 137,18 end grid 137,17 pr
struct beam begin grid 137,17 end grid 137,16 pr
struct beam begin grid 137,16 end grid 137,15 pr
struct beam begin grid 137,15 end grid 137,14 pr
struct beam begin grid 137,14 end grid 138,14 pr
struct beam begin grid 138,14 end grid 138,13 pr
struct beam begin grid 138,13 end grid 138,12 pr
struct beam begin grid 138,12 end grid 139,12 pr
struct beam begin grid 139,12 end grid 139,11 pr
struct prop 2 e 20.833e9 a 0.23 1 1.014e-3
struct prop 1 e 20.833e9 a 0.17 1 2.250e-3

set force=10

solve

ini xdis O ydis O

mod null reg 1=145 j=15

RPRRPRRRRRRRRRER

Anexo A.lll — Resultados da modelagem da secéo tipo IV com o FLAC 3.32

Abaixo estdo ilustrados alguns dos resultados encontrados com o FLAC 3.32,
representados por telas de saidas gréficas fornecidas pelo programa.
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Figura A.1l11.1 — Malha gerada para a analise da Secéo tipo IV.
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Figura A.111.2 — Representacdo do historico da evolucéo dos deslocamentos
verticais em um ponto localizado no teto e no eixo do tdnel (hist 1). Podemos
notar que 0s mesmo se estabilizam.
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Figura A.111.3 — Representacdo das regides de plastificagdo no macico.
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Figura A.111.4 — Representacdo do histdrico da velocidade de um ponto localizado
no teto e no eixo do tanel (hist 2) na direcdo vertical. Podemos notar que a
velocidade vertical tendeu a se estabilizar com um valor zero, indicando equilibrio

estatico.
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Figura A.111.5 — Representacdo da magnitude da maxima forca desbalanceada na
malha (hist 3). Podemos notar que as forgas desbalanceadas se estabilizam e
tendem a zero.



Anexo A.l1V - Comentarios gerais sobre as analises computacionais

1) Anélise de enfilagens

A andlise do suporte proporcionado por sistemas como enfilagens apresenta-se
como uma questdo que deve ser tratada a parte devido a sua dificuldade. Uma
solugdo rigorosa s6 pode ser realizada a 3D. Por exemplo, o programa de
diferencas finitas FLAC3D poderia efetuar esse tipo de analise. Porém, a analise
de problemas 3D utilizando métodos numéricos diferenciais é raramente utilizada
na rotina de projetos de tuneis, principalmente devido a trabalhosa elaboracdo das
malhas dos modelos. Conseqlientemente, é interessante considerar analises 2D de
modo a fornecer algum guia para a solucdo dessa questdo complexa.

Atualmente ndo ha regras disponiveis para se quantificar o suporte fornecido pelas
enfilagens e, na auséncia dessas regras, um grosseiro modelo 2D de equivaléncia
pode ser utilizado nas analises. Esse modelo assume que resisténcia e
deformabilidade equivalentes da “zona de rocha reforcada” pelas enfilagens
podem ser estimadas por médias ponderadas. Por exemplo, a resisténcia é
estimada pelo produto da resisténcia de cada componente do sistema (rocha, aco e
calda de cimento) pela respectiva area da secédo transversal e, entdo, dividindo-se

0 somatorio desses produtos pela area total (Hoek, 2004a).

Desta forma, a favor da seguranga, este artificio ndo foi considerado nas analises.

2) Reducédo do mddulo de elasticidade E na area a ser escavada

Este artificio pode ser utilizado com o objetivo de representar a convergéncia ja
ocorrida no momento da instalacdo do suporte, realizando uma redugdo do
modulo de elasticidade E na area a ser escavada (Hoek, 2004a). No caso dos
tuneis da Mina de Fabrica Nova, foram realizadas modelagens de modo a analisar

a influéncia deste artificio nos resultados. Considerou-se uma redugdo de 50% no



modulo de elasticidade, para representar que, no momento da aplicagdo dos
suportes (cambotas e concreto projetado), 50% da deformacdo total ja havia

ocorrido.

Tal abordagem para representar a convergéncia ja ocorrida no momento da
instalacdo do suporte, foi empregada nas analises nomeadas como “reducéo de E”,

citadas no cap. 5 do texto e presentes no CD anexo a esta dissertacao.

3) Consideracdo de que o enrijecimento do concreto se da um estagio apos

a sua aplicacao

Este é um artificio que foi utilizado nas modelagens computacionais dos tineis da
Mina de Fabrica Nova, de maneira a contemplar o efeito do tempo de cura do
concreto sobre a aquisicdo de rigidez/resisténcia pelo mesmo (Brady & Brown,
1985; Carranza-Torres & Fairhurst, 2000). Apds a escavacdo é modelada a
instalagdo dos suportes, que geralmente utilizam cambotas metalicas envolvidas
com concreto projetado. Nesse momento da instalacdo a resisténcia/rigidez do
concreto é ignorada. No estdgio seguinte, entdo, os elementos finitos
representativos do concreto sdo considerados “enrijecidos”, permitindo-se que

atuem a resisténcia e a rigidez do mesmo.

Tal abordagem para contemplar o efeito do tempo de cura do concreto sobre a
aquisicdo de rigidez/resisténcia pelo mesmo, foi empregada nas analises
nomeadas como “enrijecimento do concreto”, citadas no cap. 5 do texto e

presentes no CD anexo a esta dissertagao.

4) Utilizacdo do peso proprio da rocha no caso de tlneis rasos
O peso proprio do material plastificado resulta em uma carga maior acima do teto
do tdnel que aquela correspondente a atuante sob o piso do tunel. Eventualmente a

extensdo da zona plastificada, no caso de taneis rasos, pode atingir a superficie,

dando origem a um possivel mecanismo de colapso. Nessas circunstancias, o arco

Xi



de macico rochoso reforcado acima do tunel podera ndo ter uma resisténcia
suficiente e o suporte devera ser projetado para o peso “morto” da cobertura de
rocha. Essa carga deve ser sustentada por meio de um sistema passivo de suporte,
como cambotas metélicas envolvidas com concreto projetado. Tirantes ndo sao,
em geral, capazes de fornecer sustentacdo eficaz nessas circunstancias. O arco de
rocha reforgada, constituido pelos mesmos, pode ser insuficiente para dar uma
estabilidade adequada ao tunel e é inclusive questionavel se a sua ancoragem é

efetiva nesse tipo de macico rochoso plastificado (Hoek, 1999).

Tal abordagem para contemplar o peso préprio da rocha no caso de tuneis rasos,
foi empregada em todas as analises citadas no cap. 5 do texto e presentes no CD

anexo a esta dissertagao.

5) Restri¢des cinematicas no contorno externo dos modelos

As restricBes aos deslocamentos possiveis nos contornos externos dos modelos
foram estabelecidas de acordo com as caracteristicas de cada um, como, por
exemplo, altura da cobertura e a ferramenta utilizada. As restri¢cdes utilizadas e 0s
motivos de suas varia¢Oes estdo descritos na apresentacdo de cada modelo no cap.
5.

6) Consideracdes sobre o uso de telas metalicas

A especificacdo da dimensdo da tela metélica a ser utilizada em um revestimento
de thneis é geralmente realizada através de softwares e abordagens classicas no
calculo estrutural. As resisténcias a compressdo, tracdo, cisalhamento e flexdo de
uma malha de tela metalica reforcada com concreto projetado deve ser
dimensionada levando-se em consideragdo os plenos “cobrimentos” da tela e do
concreto projetado. A tela pode ser tratada como um sistema de arames,
assumidos como rigidamente fixados nos pontos de solda. Considerando essas
suposicdes, a somatoria das areas dos arames paralelos em cada direcéo, pode ser

transformada numa area equivalente de aco (As), com o didmetro equivalente da
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barra orientado na direcdo em que os arames estdo posicionados e a uma
determinada profundidade na secdo, coincidente com o plano da tela. O angulo
dos arames em relagdo ao vdo da se¢do também deve ser considerado. Devido a
dificuldade em se representar as telas metalicas separadamente (como uma
camada individualizada) nas modelagens computacionais realizadas nesta
dissertacdo, optou-se por considera-la como um reforco, cujo efeito foi
incorporado a resisténcia total do concreto projetado. Para tanto, adotou-se a
abordagem de dimensionamento do efeito de refor¢co proposta por Windsor
(1998), que foi a Unica encontrada na literatura.

Tal abordagem para contemplar o uso da tela metalica como um reforco a
resisténcia total do concreto projetado, foi empregada em todas as analises citadas
no cap. 5 do texto e presentes no CD anexo a esta dissertacao.

7) Utilizacdo da ferramenta “Composite’Liner”

A ferramenta “Composite Liner” do software Phase2 permite a representacdo de
suportes com multiplas camadas, sejam de diferentes materiais e/ou espessuras.
As diferentes camadas de um “Composite Liner” podem possuir diferentes
propriedades de materiais e podem ser aplicadas em diferentes estagios. Uma
interface entre 0 macico rochoso e a primeira camada de suporte também pode ser

incluida com esse tipo de ferramenta.

Tal abordagem para contemplar a representacdo de suportes com mudltiplas
camadas, foi empregada nas analises realizadas paras as se¢6es do Tipo Il e 1V,
citadas no cap. 5 do texto e presentes no CD anexo a esta dissertacdo. Esta
ferramenta ndo foi utilizada paras se¢fes do Tipo Il, devido o fato de que esta
secdo considera, somente, uma camada de concreto projetado e, 0 uso de
chumbadores € restrito as areas suspeitas de instabilidades e desplacamento de

pequenos blocos.

Xiii



8) Utilizacdo do software “RocLab”

Um dos maiores obstaculos encontrado para modelagens numéricas de tdneis em
rochas é o problema da determinacdo de dados de resisténcia e deformabilidade
numa escala apropriada para o projeto. A utilidade dos programas de analise
numérica na elaboracdo dos modelos serd comprometida se ndo houver
confiabilidade dos dados de entrada referente as propriedades mecanicas do
maci¢o rochoso. O “RocLab” (RocScience, 2002; Hoek et al., 2002) é um
software desenvolvido para se obter rapidamente estimativas de propriedades do
macico a partir de dados da rocha intacta (laboratoriais ou estimados) e do GSI. O
“RocLab” permite a determinacdo dos pardmetros de resisténcia do macico
rochoso, com base no critério geral de ruptura de Hoek & Brown, em sua versao
de 2002 (Hoek et al., 2002), bem como do mddulo de deformabilidade do mesmo.
O “RocLab” permite ainda calcular parametros equivalentes para o critério de
Mohr-Coulomb e visualizar graficamente os efeitos, no caso de mudangas nos

pardmetros de entrada, através de envoltorias de ruptura tracadas pelo programa.

9) SecBes de campo escolhidas para analise das convergéncias

Foi realizada uma compilacdo dos dados das medicdes de convergéncias
realizadas em campo nas estacas em que possuiamos informacGes mais detalhadas
sobre a qualidade do maci¢co rochoso. Essas informacdes foram obtidas através
das visitas rotineiras de campo realizadas pelos consultores da obra. Na
compilacdo dos dados foram reunidos, em um mesmo grafico, para melhor
visualizacdo, os valores das convergéncias nas estacas escolhidas, as datas das
medicdes realizadas, as distancias destas estacas a face do tunel e se houve a
execucao de arco invertido (se houve, sua distancia a face), conforme apresentado
na Fig. A.IV.1. Porém, concluiu-se que essas medidas de convergéncia ndo
poderiam ser diretamente comparadas com o0s resultados das analises
computacionais. Essa conclusdo se relaciona ao fato de que as medigbes nao

foram efetuadas visando retroanalises computacionais, mas, tdo somente, para
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deteccdo de riscos iminentes a seguranca na execucdo dos servicos. O projeto
proposto para a instrumentacdo dos tlneis nao especifica, por exemplo, distancias
e angulos entre os pinos de convergéncias. Desse modo, ndo foi possivel o calculo
da deformacgédo vertical real. Como as medicGes rotineiras foram realizadas
visando basicamente a seguranca dos trabalhadores, o foco era a deteccdo de
qualquer evolucdo andmala das deformac6es, de modo que pudessem ser tomadas
prontamente as medidas necessarias, como, por exemplo, a execucao imediata de
algum suporte, como tirantes ou o revestimento de segunda fase. Foi notado na
analise das medicOes, que hd uma grande influéncia de fatores externos, tais como
aqueles relacionados a execucdo da obra. Como exemplo, podemos citar alguma
maquina que possa ter movimentado indevidamente a secdo de convergéncia ou,
ainda, algum atraso na execucdo do suporte. A seguir sdo apresentadas as
medi¢cdes de convergéncia realizadas na secdo 48 + 8.20m, as quais foram
comparadas com a classificacdo de campo efetuada durante a visita rotineira a
uma estaca proxima, a estaca 48 + 7.00m, a qual foi classificada como secéo tipo
IV (indice Q = 0,025 - 0,125).

Para as analises realizadas para a Secdo Tipo IV, foram comparadas as
convergéncias resultantes das analises com os softwares (FLAC e Phase2) e
aquelas encontradas em campo. Sdo apresentados abaixo os valores dos maximos
deslocamentos encontrados. Como se pode notar, os valores sao muito préximos
apesar da dificuldade em estabelecer comparagfes rigorosas entre os valores
medidos em campo e o0s resultados computacionais, devido as influéncias

externas, conforme discutido anteriormente.

- FLAC: 1,611 x 10" metros.
- Phase2: 1,485 x 10 metros.
- Instrumentacdo de campo na estaca 48 + 8.00 metros: 2,63 X 10" metros

(na direcdo 2-1).
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TUNEL -03-TIMBOPEBA SEGAO - T 04 Estaca: 48+08,20m

(mm)

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I Dist. Frente; Data; Dist. Arco.

Figura A.1V.1 — Resultados das medic6es de convergéncia na estaca 48 + 8.20m em funcéo da distancia a face.
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10) Utilizacéo do artificio da pressao interna

No caso de tuneis rasos no quais o suporte é carregado pelo peso “morto” da
rocha acima da abdbada (conforme descrito no item 4 deste Anexo), é geralmente
utilizado o artificio da pressao interna nas modelagens computacionais. Em um
modelo que represente o avanco do tunel por uma fenda horizontal (Hoek, 2004a),
a medida ocorre cada avanco € considerada uma pressdo interna a uma
determinada distancia da face. O valor definido para tal presséo interna deve
considerar fatores como a quantidade de suporte aplicada, a sua resisténcia e o
tempo de enrijecimento. O artificio da pressdo interna também é geralmente
utilizado em anélises em deformacédo plana de modo a se limitar a convergéncia

do tunel a um valor pré-determinado.

Tal abordagem referente a utilizacdo da pressdo interna, nao foi empregada nas
analises citadas no cap. 5 do texto e presentes no CD anexo a esta dissertacao,
devido a dificuldade de se quantificar o suporte aplicado, a sua resisténcia e 0

tempo de enrijecimento.

11) Reducao ou eliminacdo da capacidade dos suportes temporarios

De modo a simular o carregamento de longo prazo no revestimento final, a
capacidade dos suportes temporarios, aplicados nos estagios iniciais, podera ser
reduzida ou eliminada. No caso de suportes temporarios de alta qualidade, pode
ser dificil quantificar essa reducdo. Desse modo, muitos engenheiros calculistas
assumem, conservadoramente, que 0s suportes temporarios ndo contribuem para a
estabilizacéo final do macico rochoso circundante ao tdnel. Essa condi¢do extrema
pode ser simulada simplesmente removendo todos os tirantes e ajustando as
propriedades das enfilagens para repor as condi¢cbes do macicgo original. Portanto,
geralmente a presséo interna descrita no item 10 acima tem o seu valor reduzido
ou é eliminada nos estagios seguintes, simulando a reducdo do suporte devido a

proximidade da face do tunel e a instalacdo dos tirantes e do concreto projetado.
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12) Utilizacdo de modelo axissimétrico longitudinal

Esse tipo de analise (que foi realizada no Phase2) permite que sejam feitas
modelagens bidimensionais aproximadas do avanco longitudinal do tanel. Sup®e-
se que a secdo transversal real possa ser substituida por uma secdo circular
equivalente (de mesma area). Ai se pode analisar uma secdo longitudinal vertical
(que é simétrica em relacdo ao eixo do tanel) por meio de um modelo plano
axissimétrico (Jaeger & Cook, 1979). No Phase2, é aberta, no contorno externo do
modelo, uma “fenda” de largura igual ao raio de escavacdo. De modo a
representar o avanco progressivo da face de escavacdo, o tunel € modelado em
estadgios correspondentes. Dessa forma, pode-se efetuar uma anélise 2D,
aproximada, das relagGes entre convergéncia e distancia da face, que a rigor so se

poderia modelar a 3D.

DA A AN AT AN AN AT AN AN AV AV AN A AN AT AN AV AY AV AY AV A

L5 T O PN N S N T T 0k TG K S P N R T R, T P P P R W T O T N T IO T S G

LR A S IO O A AL M LA M T M A M LA M D M M

Figura A.1V.2 — Representacdo dos estagios de escavacao ( 15 estagios)

em um modelo plano axissimétrico.
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13) “Amolecimento” do material

O procedimento geralmente utilizado no Phase2 para avangos sequenciais em
escavacoes de tuneis é adotar uma combinacdo de “amolecimento” do material e
“alivio de tensdes”. O “amolecimento” corresponde a uma reducdo do modulo de
elasticidade e do coeficiente de Poisson dos materiais. A ferramenta “Load Split”
é utilizada para o “alivio de tensdes” e pode ser aplicada para todos materiais do
modelo através da caixa de dialogo correspondente. Com a mesma é permitida a
aplicacdo de apenas uma fracdo (20%, 50% etc.) do carregamento devido as
tensdes “in situ” em um dado estagio. A versdo 5.0 do Phase2 introduziu
igualmente a op¢éo de se aplicar fragOes das propriedades dos materiais em cada
estagio. A fracdo de “amolecimento” assumida para o material ira ser funcdo da

deformacéo esperada antes da instalacdo do suporte.

Tal abordagem para representar a convergéncia ja ocorrida no momento da
instalacdo do suporte, foi empregada nas analises nomeadas como “reducéo de E”,
conforme citado no Item 2 deste Anexo e a abordagem para contemplar o “alivio
de tensdes” foi utilizada nas analises nhomeadas como “Load Split”, citadas no

cap. 5 do texto e presentes no CD anexo a esta dissertacao.

14) Consideracdo que a instalacdo do suporte se da no mesmo estagio da

escavacao

Nas modelagens das se¢Oes do tipo Il e 1V, em que se utilizou a ferramenta
“Composite”, foram realizadas varia¢des considerando que a instalagao do suporte
ocorresse no mesmo estagio da escavacdo. Os resultados destas modelagens estéo
descritos no Capitulo V e, estas analises sdo diferenciadas em nomenclatura das
analises que nao consideraram este artificio pela extensdo “.c”, conforme pode ser
observado nos arquivos presentes no CD anexo a esta dissertacdo. Nesse caso, que
tem grande influéncia nos resultados, considera-se que ndo h& nenhuma
convergéncia antes da instalacdo do suporte. E justamente o caso oposto aquele

em que se aplica o suporte ap0s a escavacao, quando, entdo, 0 macico ja terd toda

Xix



a sua convergéncia ocorrida antes da instalacdo do suporte. Na realidade néo
ocorre nenhuma das duas situac@es. Ha sempre uma certa convergéncia antes da
instalagdo, conforme nos ensina o0 método de convergéncia-confinamento
discutido no cap. 3. Pode-se notar que a instalacdo do suporte no mesmo estagio
da escavacdo leva a um resultado a favor da seguranca e anti-econdmico,
minimizando as deformacgdes do maci¢o as custas de suportes requeridos bem
mais robustos. Por outro lado, a instalacdo do suporte no estagio posterior a
escavagao € contra a seguranca, pois 0 macico se deforma sem reagdo do suporte.
Com isso as deformacgfes do macico serdo, obviamente, bem maiores e o0 suporte
ndo atuara em produzir qualquer confinamento e, portanto, em mobilizar a
resisténcia do préprio macico (que vem a ser a sua principal funcéo). De resto, tal

conclusdo também decorre do estudo do método de convergéncia-confinamento.
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