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RESUMO

O projeto, execucdo e monitoramento de escavacdes em rochas de menor resisténcia,
principalmente com planos de descontinuidade, sao trabalhos complexos, exigindo a
atencdo dos estudiosos da mecéanica de rochas. O modelo geol6gico-geotécnico
elaborado na planilha proposta neste trabalho € baseado numa aproximacao, com
objetivo, tanto de auxiliar na tomada de decisdes e diminuir o nivel de incertezas em
campo, quanto na 4rea académica para desenvolvimento de estudo e pesquisas.
Para estabelecer esse modelo, faz-se uma revisao bibliografica que propde ao usuario
mais cautela ao definir os parametros como “input” (valores obtidos dos ensaios
realizados) da planilha, que caracterizam o material e atendem a determinados
critérios e leis, resultando em uma série de fatores que auxiliam na previsdo média de
reproducao do comportamento do tinel.

As obras subterraneas de tuneis correm altos riscos de serem afetadas por incidentes,
tais como colapsos que chegam a resultar em consequéncias tragicas, devido ao
elevado grau de incerteza causado pelas diversas condi¢fes geoldgicas. Para que
ndo ocorram problemas de estabilidade, é importante ter no¢des basicas sobre os
riscos mais comuns a que essas obras estdo submetidas e, a partir da analise desses
incidentes, adotar medidas mitigadoras que possam proporcionar seguranga e
sustentabilidade econdmica.

Considera-se uma previsdo, porque nenhum resultado ou perfil de modelo
estabelecido pode ser considerado fixo. Sabe-se que na fase de construcao do tunel,
podem ocorrer na verdade um maior conhecimento dos macicos pela exposicao frente
as faces avancadas, por isso se torna necessario corrigir constantemente o0s
perfisimodelos durante a execuc¢ao do projeto, ajustando-os a realidade, assim como
também, conhecer alguns conceitos basicos sobre como 0 maci¢co rochoso ao redor
do tunel se deforma e como o sistema de suporte age para controlar essas

deformacgoes.

Palavras-chave: tunel, estabilidade, GSI, planilha, deformacéo, suporte.



ABSTRACT

The design, execution, and monitoring of excavations in rocks of lower strength (mainly
with discontinuity plans) are complex and demanding works that requires the attention
of the rock mechanics students. The geological-geotechnical model elaborated in the
spreadsheet proposed in this work is based on an approximation, with the objective of
both assisting in decision making and reducing the level of uncertainties in the field as
well as in the academic area for study and research development.

In order to establish this model, a bibliographic review is proposed that proposes to the
user more caution in defining the parameters as "input" (values obtained from the tests
performed) of the worksheet. This characterize the material and meets certain criteria
and laws, resulting in a series of factors that aid in the average prediction of the tunnel
behaviour.

Underground tunneling constructions are at high risk of being affected by incidents
(such as collapses that may result in tragic consequences) due to the high degree of
uncertainty caused by the various geological conditions. In order to avoid problems of
stability, it is important to have a basic understanding of the most common risks to
which these constructions are submitted and based on the analysis of these incidents
to adopt mitigating measures that can provide security and economic sustainability.

It is considered a prediction because no result or established model profile can be
considered fixed. It is known that in the construction phase of the tunnel a greater
knowledge of the massifs may actually occur through exposure to the advanced faces.
It is necessary to constantly correct the profiles/models during the execution of the
project, adjusting them to reality. The students also need to know some basic concepts
about how the rock mass around the tunnel deforms and how the support system acts

to control these deformations.

Keywords: tunnel, stability, GSI, spreadsheet, deformation and support.
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NOTACOES

a - Constante do macico rochoso (critério de ruptura de Hoek-Brown).
c - Coesaéo.

D - Fator de disturbio do macigo rochoso (fator D).

D, - Didmetro do tunel.

E - Médulo de deformabilidade do maci¢o rochoso.

GSI - indice de resisténcia geoldgico (“Geological Strength Index”).

H - Profundidade do tlnel abaixo da superficie.

ISRM - Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas (“International Society for

Rock Mechanics and Rock Engineering”).

k - Inclinacéo da linha obtida por g; versus o;.

k - Constante de rigidez do suporte instalado.

m, - Constante do macigo rochoso (critério de ruptura de Hoek-Brown).
m; - Constante do material da rocha intacta.

P - Pressao critica de suporte.

1 - Presséo interna de suporte.

Pio - Pressao interna de suporte inicial.

Pimax - Pressao interna de suporte maxima.

Po - Tensao “in situ”.
Q - Classificagao geomecanica de Barton {“Tunnelling Quality Index”).
7 - Raio do tunel circular.

7 - Raio da zona plastica ao redor do tunel.

14
RMR - Classificagdo geomecanica de Bieniawski {“Rock Mass Rating”).

s - Constante do macigo rochoso (critério de ruptura de Hoek-Brown).

Smax.av- Média maxima de deformacéo (deslocamento elastico maximo).

u; - Convergéncia ou deformacéo da parede do tunel.

u;, - Convergéncia inicial do tunel.

u;, - Deslocamento elastico radial total da deformacéo u; para dentro da parede do
tunel.

u;, - Deslocamento radial total das paredes do tanel, para ruptura plastica.

z - Profundidade abaixo da superficie.

y - Peso especifico do material rochoso.



6 - indice de convergéncia do tunel.

€ - Convergéncia/Diametro do tunel x 100.
- Angulo de atrito do macico rochoso.
- Coeficiente de Poisson.

o.m - Resisténcia a compressao uniaxial do macico rochoso.

o - Resisténcia a compresséao uniaxial simples do macico rochoso.

Ot - Resisténcia a tracdo do macico rochoso.

Oci - Resisténcia a compresséao uniaxial do material da rocha intacta.

01 - Tensao principal maior.

O3 - Tensao principal menor.

03, - Razdo entre a resisténcia a compressado uniaxial do material da rocha intacta

pelo limite superior de tensdo confinante.

Osmax - LiMite superior de tensdo confinante.
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1 INTRODUCAO

Tlneis estdo entre 0s mais antigos tipos de construcéo (o primeiro surgiu ha
cerca de 4.000 anos); sendo considerados solucao para problemas especificos; mas,
tém grande complexidade, como alerta Scabbia (2016, citado por Silva, 2018).

Os tuneis podem ser naturais ou artificiais. Os primeiros resultam das acdes
fisicas ou quimicas da natureza ao longo do tempo, enquanto os artificiais sdo o
resultado da obra do homem. Obras subterraneas civis sao projetos para existéncia
superior a 100 anos, como por exemplo, os tuneis construidos em grandes cidades
com a finalidade de facilitar o transporte e mobilidade. Para a extracdo de minérios, a
vida util € menor, o macico rochoso é um fator influente na escavacdo e a forma
geométrica da escavacao € muitas vezes irregular, exigindo vaos de dimensdo mais
consideravel.

Colapsos de estruturas e acidentes devem ser estudados para propiciar
avanco de métodos construtivos e de suporte/sustentacdo de escavacbes em
engenharia. Além do suporte utilizado nos tineis (com pilares ou suportes artificiais),
também é importante verificar a necessidade de tratamento, reforco e o
acompanhamento  posterior  (monitoramento/instrumentacdo). Sao  fatores
determinantes na estabilidade de escavacdes subterraneas em macicos rochosos:
propriedades e caracteristicas inerentes ao maci¢co rochoso ao redor da escavacao;
tensdes (e forgas externas atuantes) “in situ”, que séo fung¢des de sua profundidade e
ambiente geoldgico; caracteristicas da escavacao (Silva, 2018).

Tuaneis em rochas brandas apresentam desafios especiais para o engenheiro
geotécnico, pois erros de julgamento no projeto de suportes podem levar a elevados
custos no caso de ruptura, ou em um superdimensionamento com gastos além dos
necessarios.

Ndo ha& como generalizar um método de analise universal para a
desenvolvimento de um projeto de suportes e avaliacao de estabilidade da escavacao,
devido ao fato de cada projeto ser especifico para as circunstancias (escala,
profundidade, presenca de agua, etc.) do local, as regulamenta¢cdes nacionais e
experiéncia. Geralmente, o engenheiro geotécnico, necessita tomar decisdes de
projeto, nas quais as pesquisas e as experiéncias praticas sdo bastante importantes.

Essas decisdes sdo normalmente baseadas em abordagens empiricas ou teoricas.



1.1 Objetivo geral

Este trabalho consiste na proposta de uma planilha como ferramenta basica
gue possa ser utilizada na construcao de tuneis civis ou galerias de mina em rochas
classificadas como pouco resistentes (brandas), sendo o desenvolvimento de face
simples, com uso em longa duracdo, que comumente possui alto investimento de
sustentacao/contencdo. O objetivo da mesma é ser de facil compreenséao e utilizacéo
por profissionais com conhecimento geotécnico basico, ajustando simplificadamente
0 modelo de comportamento do maci¢o rochoso de Hoek-Brown ao longo do tracado
em funcdo do GSI, Geological Strength Index (Hoek et. al., 1995) a fim de auxiliar na

avaliacao de rochas brandas e instalacdo de suporte mais adequado.

1.2 Objetivos especificos

e Saber como funciona as fases principais que constituem o planejamento

necessario para execucao de tuneis nas escavacoes subterraneas.

e Revisdo bibliografica como meio facilitador para fazer um estudo dos
parametros essenciais na construcdo da base da ferramenta, a fim de
satisfazer a necessidade de uma boa previsdo destes caracterizadores dos
materiais rochosos analisados, diminuindo as margens de erros matematicos

e/ou empiricos dos dados de entrada e resultados.

e Introduzir o conceito de riscos e colapsos em obras subterraneas, bem como
sua gestdo em uma perspectiva global que auxilie na investigagao antecipada
dos meios de mitigacdo de modo que as consequéncias tenham o menor
impacto possivel nos custos e prazos das obras, mantendo a seguranca e

funcionalidade.

e Entender questdes que envolvem as deformacdes e comportamentos do tunel
escavado em rochas brandas em zonas de falha e cisalhamento, a partir de
estudos das curvas resultantes do deslocamento do tunel a diferentes pressdes

de suporte.

e Noc0Oes do uso adequado de suporte nas escavacgdes subterraneas, a fim de
conter a ampliacdo das deformacgbes, proporcionando um ambiente mais

seguro. Apresentam-se alguns tipos de suporte, exemplos tedricos e praticos
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de como se elabora e como reage a curva do sistema de suporte (pressao X
deformacéo) durante a instalacdo imediatamente ou apos determinado periodo

gue a escavacao foi iniciada.

Elaboracédo da planilha que engloba o maximo de fatores e parametros como
ferramenta para analise através de um grafico e resultados numéricos, sendo
possivel classificar os macicos rochosos e visualizar sua curva caracteristica,
curva de reacdo da espessura da zona plastica de deformacéo do tinel e tipos

de suporte a ser instalado e suas respectivas pressdées maximas de reacao.



2 FASES DO PLANEJAMENTO PARA EXECUCAO DE TUNEIS NAS
ESCAVACOES SUBTERRANEAS

Os tuneis, galerias, minas, cavernas e po¢os vém cada vez mais adquirindo
importancia, tanto em minas quanto nas areas urbanas de obras civis. Com o passar
do tempo, a partir do ambiente das minas subterraneas, deu-se inicio a evolucao de
técnicas de varios métodos de escavacbOes. Apesar dos custos associados a esses
métodos serem elevados devido a complexidade técnica das estruturas, as vantagens
sdo inuUmeras.

De acordo com Bastos (1998):

Os tuneis subterraneos possuem diversas finalidades tais como: vias de
comunicacao (estradas, caminhos de ferro, passagens pedonais); vias de
conducdo hidraulica (adutores de agua, de saneamento, de gas,
aproveitamentos hidroelétricos); galerias mineiras; acessos a instalacfes
subterrdneas militares; depoésitos de carburantes; armazenamento de
residuos; etc.

Existe uma dicotomia na execucédo de tuneis civis e escavacdes de uso da
lavra subterranea. A abertura de taneis pode ser vista como um desenvolvimento de
face simples, que permanece com uso em longa duracao e, na maior parte das vezes,
com alto investimento de sustentacdo (contencdo). Ja& a mineracdo envolve
geralmente multiplas aberturas, que se mantém abertas por um periodo de tempo
relativamente mais curto, em que o engenheiro de minas realiza a protecao durante a
escavacao e controla deformag¢es no macico rochoso.

As fases finais de planejamento e execucdo de tunel ou galeria sao
elaboradas basicamente a partir das fases iniciais de reconhecimento preliminar,
prospeccédo e caracterizacao geologico-geotécnica dos terrenos, a fim de, prever as
solucBes mais viaveis e facilitar na tomada de decisdo ao definir qual método mais

adequado de construcao nas condigdes existentes (FIG. 1).



Figura 1- Fases de caracterizacdo geotécnica de uma obra subterranea.

Estudo Cartografia Classificacio Estudo da
Hidrogeologico Geologico-geotécnica Geomecinica Fracturacao
FASE 1 Beons gleoe ‘
Reconhecimento
Preliminar
A 4
Prospeccao Geofisica
FASE 2 |
I
Prospecgéo y | LL] Ll
de Campo Prospeccao *
Mecinica
Ensaios in situ
Ensaios em Laboratorio

FASE 3
Caracterizagao
Complementar Propriedades das Formacoes e

das Descontinuidades

:
L L]
Y
Propriedades Meciinicas
do Macico Rochoso
\ 4 A4 Yy VvV v

RELATORIO GEOTECNICO (PERFIS)

Extraido e adaptado de: FERNANDEZ, 1997

Durante o projeto de execucao do tunel, muitas vezes, para desenvolver o
planejamento de prospeccédo, ndo € necessario passar por todas as fases descritas
anteriormente, conforme for o caso em especifico, 0 conhecimento e a experiéncia do

técnico responsavel.



A partir desta modelagcéo geotécnica, que se obtém, por meio da juncdo das
informacgdes recolhidas durante as fases de caracterizacdo necessarias para o
planejamento do projeto de escavacao, pode-se reconhecer o maci¢co rochoso. A
caracterizacdo do maci¢co rochoso onde sera feito a obra de construgdo do tunel,
ocorre sequencialmente durante o avanco, permitindo a possibilidade de aprimorar os
meétodos de escavacao, redimensionar as estruturas de suporte e adotar solucdes

para prevenir eventuais rupturas.

2.1 FASE 1 - Reconhecimento Preliminar

O reconhecimento preliminar representado na Fase 1 da FIG. 1, para a
construcdo de tuneis, compde o estudo prévio na caracterizacao geotécnica global,
ndo muito aprofundado, devido ao nivel de incerteza relacionado as técnicas de
prospeccdo utilizadas, ou seja, € mais apropriado para um estudo regional. Os
meétodos de pesquisa usados na fase citada, podem ser: caracterizacdo geoldgica a
nivel regional, interpretacdo de fotografias aéreas e sensoriamento remoto, visitas de
campo, mapeamento geoldgico de superficie, estudo hidrogeoldgico, tectdnicas,
classificacdes geomecanicas e de possiveis fraturas, entre outros.

Wabhlstrom (1973) ressalta que esses métodos utilizados nesta fase sao
fundamentalmente interpretativos, requerendo um elevado grau de especializacéo
dos técnicos e equipamentos a utilizar.

A caracterizacdo do material sobre o qual se construira (solo, rocha, material
inconsolidado, presenca de descontinuidades e agua, de sismicidade) é fundamental
para orientar a construcdo, as necessidades futuras de manutencéao e riscos durante
0 uso. Existem diversos dispositivos de suporte ou revestimento de aberturas, modos
de preparacao desses elementos e resisténcias intrinsecas que governarao seu modo
de atuacdo como estrutura de sustentacdo da escavacgéao, para 0 uso sustentavel do

espaco subterraneo (Silva, 2018).

2.2 FASE 2 - Prospeccao de Campo

A fase de prospeccéao de campo (Fase 2, FIG. 1) é direcionada através dos
estudos da fase anterior, dada entdo, como elemento importante no projeto base da

obra, assim, a fim de complementar o aperfeicoamento do modelo geoldgico-
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geotécnico, inicia o processo de preparacao e amostragem para ensaios laboratoriais,
com métodos apropriados aplicados sobre as areas, nas quais existiam duvidas.

Os meétodos empregados nesta etapa sdo: a geofisica, a prospeccdo
mecanica e 0s ensaios in situ.

A partir desses métodos de prospeccéo, pode-se elaborar uma estimativa dos
custos iniciais das préximas fases e conseguir parametros como: posi¢ao estimada
do nivel freatico, os indices RMR (Rock Mass Rating, Bieniawski, 1973), Q (Tunnelling
Quality Index, Barton et. al. 1974, modificado em 1993), GSI, Geological Strength
Index (Hoek et. al., 1995), morfologia, grau de alteracéo e litologia do macico rochoso,
estratigrafia e local de possiveis rupturas, resultando assim, no desenvolvimento do
perfil geotécnico preliminar, que € usado para avaliar a viabilidade do projeto, definir
as areas mais apropriadas para executar a obra e analisar possiveis alternativas, se
necessario.

A prospeccao geofisica compreende um conjunto de ensaios que proporciona
uma percepc¢do mais ampla, de forma indireta (ndo invasiva) na subsuperficie da area
investigada, podendo entéo, identificar as anomalias existentes no macigo rochoso.
Os métodos de prospeccao geofisica que se destacam na geotecnia sao: os métodos
sismicos, elétricos, eletromagnéticos e ocasionalmente, a perfilagem geofisica, a
gravimetria e a magnetometria (para detectar cavidades). Em geral, as maiores
vantagens observadas desses métodos séo:

e ganhos de custo de pesquisa mineral ao direcionar as sondagens e
execucao de perfuracoes;

e tempo de execucdo reduzido, pois ndo necessita passar com
maguinas e equipamentos em locais de dificil acesso;

e reducdo do indice de incerteza da mina, através da interpretacao dos
dados obtidos em campo por meio de softwares.

No reconhecimento geotécnico, dentre os métodos de prospeccdo mecanica,
conhecidos, como sondagem, pocos, galerias e trincheiras, o mais utilizado € a
sondagem que, apesar do elevado custo, possui grandes vantagens por permitir o
contato direto com o terreno, obtendo amostras da area a ser estudada, para realizar
ensaios posteriores. A quantidade e localizagdo das sondagens serdo determinadas
a partir das observacfes alcancadas anteriormente sobre as areas que houveram

mais incertezas e caracteristicas adversas, assim, se faz necessario, muito cuidado



na interpretacdo, ao elaborar os perfis geoldgicos-geotécnicos, por se tratar de uma
amostragem pontual.

De acordo com Fernandez (1997), o niumero de sondagens a realizar na
prospecc¢do de um tunel é determinado em funcgéo das caracteristicas e dificuldade da
obra, sendo importante, realizar sondagem em cada face avancada do tunel durante
a escavacao e em poco (caso exista). O referido autor indica ainda que para um tunel
de dificuldade média, um valor aproximado para o comprimento acumulado de furos
por sonda, seja de pelo menos, metade do comprimento total do tinel.

Os ensaios realizados in situ, cada vez mais, tém adquirido espaco em relacéo
aos ensaios realizados em laboratérios, pois evita-se que haja alteracdo das amostras
de rocha permitindo uma melhor visualizacao da estratigrafia do subsolo e uma melhor
estimativa das propriedades dos materiais envolvidos.

Uma breve sintese das técnicas de ensaios de campo e suas aplicacdes
adotadas na pratica internacional é exibida no QUADRO 1, que, ao notar as
informagcbes e aspectos de correlacdo, pode-se escolher qual tipo de ensaio
compativel com as caracteristicas do subsolo e as propriedades a serem

dimensionadas. Schnaid e Odebrecht (2012) afirmaram que:

Esses aspectos sé@o de particular importancia na concepcédo de programas
geotécnicos de investigacdo necessarios a solugdo de problemas de
fundagbes, contengBes e escavaches, entre outros. Note-se, ainda, que
campanhas de retiradas de amostras indeformadas para realizagdo de
ensaios de laboratério, visando a determinacéo de parametros de resisténcia
e deformabilidade, podem ser adotados como procedimentos
complementares as investigacbes de campo.



Quadro 1 — Aplicabilidade e uso de ensaios in situ

Parametros
Grupo Equipamento Tug(c:l:e Perfil w ¢ S D, m ¢ K G o OCR o0-€

Dinamicos C B - C c C - - - c - C -
Mecanicos B A/B - C ( B C - - C C C -
Elétricos (CPT) B A - c B AB C - - B BC B -
Piezocone (CPTU) A A A B B AB B AB B B BC B C

Penetrometro
Sismicos (SCPT/SCPTU) A A A B AB AB B AB B A B B B
Dilatmetro (DMT) B A C B B C B - - B B B C
Standard Penetration Test (SPT) A B - C C B —- - - C - C -
Resistividade B B - B c A c - - - - - -
Pré-furo (PBP) B B - C B C B C B B C (¥ C

Pressiometro Autoperfurante (SBP) B B A B B B B A B A AB B A/B
Cone-pressiometro (FDP) B B - C B C C C - A C C C
Palheta B C - - A - - - - - - BC B
Ensaio de placa C - - C B B B C C A C B B

5 Placa hel:lc.oidal C C - C B B B C C A C B -

Permeabilidade C - A - - - - B A - - - -
Ruptura hidraulica - - B - - - - C C - B - -
Sismicos C C - - - - - - - A - B -

Aplicabilidade: A = alta; B = moderada; C = baixa; — = inexistente

Definicao de parametros: u = poropressao in situ; ¢' = angulo de atrito efetivo; S, = resisténcia ao cisalhamento nao drenada; D, = densidade
relativa; m, = modulo de variagao volumétrica; ¢, = coeficiente de consolidagao; K, = coeficiente de empuxo no repouso; G, = médulo cisalhante a
pequenas deformagdes; 0, = tensao horizontal; OCR = razao de pré-adensamento; 0-€ = relagao tensao-deformagao.

Fonte: LUNNE, ROBERTSON E POWELL, 1997

O projeto de suporte em mineracao depende de custo, do método de lavra e
de fatores locais como: profundidade (tensbes), presenca de agua, escala e
comportamento do macico rochoso (descontinuidades). Portanto, as questdes
geoldgicas tém grande influéncia. Se deforma¢des do macico induzem ou ndo
problemas de estabilidade, depende da razéo entre a resisténcia do macico e o nivel
de tensdo in situ, principalmente em rocha branda.

Com a finalidade de orientar o engenheiro envolvido nas éareas de
planejamento urbano, ambiental e de mina, quanto a escolha do tipo de ensaio e ao
reconhecimento das abordagens para interpretacdo de ensaios de campo, Schnaid e
Odebrecht (2012) elaboraram um fluxograma (FIG. 2) que contém informacdes
necessarias para auxiliar, como por exemplo, na avaliacdo de impactos ambientais
provenientes do crescimento das cidades, na inser¢cado de parques industriais, entre

outras.



Figura 2 - Interpretacéo de ensaios de campo
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Entretanto, a analise dos resultados pode ser feita seguindo duas abordagens,
tais como a realizada por métodos diretos de natureza empirica ou semiempirica com
fundamentacdo estatistica ou por métodos indiretos passiveis de interpretacao
analitica por meio de abordagens numéricas, determinados conforme a técnica de
ensaio utilizada, o tipo de solo pesquisado e as normas e codigos caracteristicos (de
préaticas regionais).

Durante muitos anos, obras subterraneas foram realizadas com base somente
na experiéncia pratica dos engenheiros, que definiam a metodologia construtiva e 0
sistema de suporte a serem adotados; e realizavam a previsdo do comportamento do
macic¢o durante a obra. Com o desenvolvimento de outras areas do conhecimento, o
projeto de obras subterraneas passou a usar a modelagem matematica para prever
esse comportamento e tentar compreender com mais propriedade a resposta do

macico frente as escavacgoes.
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Apo6s todo o processo descrito, aliado a uma analise cautelosa dos valores
obtidos, inicia-se a elaboracéo de um perfil geotécnico mais preciso que o preliminar,
que ja expde esclarecimentos relacionados a identificacdo das estruturas presentes
no macico rochoso. Como ja mencionado, € muito importante a correta interpretacao

dos resultados e a parametrizacdo do maci¢o rochoso pelos técnicos envolvidos.

2.3 FASE 3 - Caracterizagcdo Complementar

Com o objetivo de alcancar o perfil geotécnico final, fundamentando nas
propriedades mecéanicas e formagcdes dos macicos rochosos (Fase 3, FIG. 1), a
caracterizacdo complementar € elemento base do projeto de execucao, constituindo
o principal fator integrante do Relatorio Geotécnico, esta fase final, consiste na
execucao dos ensaios laboratoriais (TAB. 1) integrado aos dados obtidos nas fases
anteriores.

Fernandez (1997) afirma, que 0s ensaios laboratoriais mais comuns sdo: 0s
de identificacdo, a nivel de petrologia, mineralogia, densidade e humidade natural; os
ensaios mecanicos, como a compressao uniaxial, tracdo e compressao triaxial.

Lamas (1993) ressalta ainda que:

Os ensaios mecénicos referidos, nomeadamente os ensaios de compressao
uniaxial, triaxial e ensaios de corte em rocha, destinam-se a estabelecer
parametros de qualidade relativos & deformabilidade e & resisténcia das
rochas que comp8em 0 macigo rochoso. Estes valores ndo podem ser
diretamente utilizados na caracterizacdo do maci¢o, sem uma adaptacdo a
escala devida, uma vez que se realizam sobre reduzidas amostras de rocha,
sem representatividade das condi¢Bes globais do macico.

Segundo Dinis da Gama (1997), a descricdo quantitativa relativa ao estudo
das descontinuidades e as caracteristicas mecénicas, entre outras, devem seguir,
sempre que possivel, os métodos sugeridos pela Sociedade Internacional de
Mecéanica das Rochas (ISRM). A Tabela 1 visa resumir os parametros alcancados
nos principais ensaios laboratoriais de rochas.

Sendo assim, a partir dos ensaios realizados, tanto em condi¢des ideais in
situ, quanto em laboratérios, é possivel determinar um ou varios modelos de
comportamento do maci¢o rochoso, refletindo entdo, nas caracteristicas das suas
formacdes e nas suas propriedades mecénicas resultando, enfim, no Relatério
Geotécnico, permitindo criar cenarios de escavagado e impactos ambientais, projeto

primario dos suportes, presenca de agua, descontinuidades, possivel escolha de



equipamentos, selecdo de métodos de construcao, avaliacdo de prazos, e custos de

execucao da obra.

Tabela 1 - Ensaios de rochas em laboratério e parametros resultantes.
ENSAIO PARAMETROS

Moédulo de elasticidade, coeficiente de

Compresséao Simples _ o
Poisson, resisténcia a ruptura

. Deformabilidade em meio confinado
Compresséao Triaxial .
lateralmente, resisténcia ao corte

Corte direto Resisténcia ao corte
Deslizamento de Diaclases Resisténcia ao deslizamento
Compressao diametral Resisténcia a tragao

Fonte: BASTOS, 1998

De maneira simples, pode-se organizar a sequéncia de informacdes que dao
uma ideia clara do perfil como um todo:

e detalhamento geoldgico (descricdo geomorfolégica, solos, macico
rochoso, descontinuidades, etc);

e condicdes geotécnicas (classificacdo, comportamento e parametros
dos macicos rochosos, dentre outros);

e condicdes hidrogeoldgicas;

o fatores de risco e ambientais, etc.

Lembrando que fatores de seguranca (ou probabilidade de ruptura) em
projetos diferem em relacdo a funcdo da escavacao, de sua vida util (principalmente
na mineracao).

Apoés concluida todas as fases, tem-se em maos uma série de informacdes
gue descrevem a obra, a fim de retirar os principais parametros de entrada
necessarios para determinar os meétodos de construcao, de acordo com as conclusdes

a serem estabelecidas, por meio dos resultados apresentados na planilha.
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3 CARACTERIZAGCAO E CLASSIFICACAO DOS MACICOS ROCHOSOS

A necessidade de concretizar obras de escavacdes subterraneas, como por
exemplo os tuneis, tanto na engenharia civil, quanto na de minas, deu origem a
caracterizacao e classificacdo de maci¢cos rochosos, com objetivo de adequar os
meétodos adotados no projeto de maneira especifica para cada situacao.

Caracterizar o macico rochoso é o trabalho de campo que antecede a
classificagao deste. Potvin et al. (2012) distinguem caracterizagao de classificacédo da
seguinte forma: "caracterizacdo do maci¢o rochoso deve ser de natureza genérica,
cujos parametros geotécnicos coletados de entrada podem ser usados em sistemas
de classificacdo e métodos de concepgdo empiricos”. A caracterizacdo foca nas
medicdes e dados de resisténcia da rocha intacta e nas descontinuidades do macico
rochoso e, em subsequéncia, a classificacdo foca nos parametros que variam
conforme o design, como por exemplo, as tensdes induzidas, comparar a orientacao
relativa das estruturas geoldgicas com a abertura, ou pilar, etc.

Em se tratando de mecéanica das rochas, as classificacfes geotécnicas de
maior relevancia a nivel internacional séo: Classificacdo de Bieniawski (1973) com o
sistema RMR (Rock Mass Rating), o sistema Q (Tunnelling Quality Index, Barton et al.
1974, modificado em 1993) e o GSI (Geological Strength Index, Hoek et al., 1995).

O sistema de Bieniawski (1973), Rock Mass Rating (RMR), sofreu varias
adaptacdes ao longo do tempo para adequar-se aos procedimentos padrdes
internacionais, mantendo sempre os principios basicos, atualmente, os estudiosos
usam com mais frequéncia as versdes de 1976 e 1989.

O sistema RMR faz uso de seis principais parametros para a caracterizacao
e classificagcdo de um macigo rochoso. Sao eles:

e Resisténcia a compressao uniaxial da rocha.
e indice RQD.

e Espacamento das descontinuidades.

e Padréo das descontinuidades.

e Presenca da agua subterranea.

e Orientacao das descontinuidades em relacao a direcao do eixo da escavacéao.



Entretanto, ndo € usado o RMR neste trabalho, e, apesar do sistema Q ser
comumente adotado para tuneis segundo a pratica geotécnica, escolhe-se como
sistema de classificagéo para o desenvolvimento dos estudos neste trabalho o GSI.

Em geral, a classificagdo de Barton et al. (1974) é o produto de fatores que
caracterizam a compartimentacdo do macico, a resisténcia das descontinuidades ao
corte e influéncia do estado de tensdo na estabilidade.

O mesmo autor também ressalta que:

“...outro ponto de atencéo a aplicacéo do sistema GSI é em macicos rochosos
sem ou com poucas descontinuidades e baixa resisténcia, pois 0 mesmo sera
tratado como intacto, com valor estavel de GSI, o que pode acarretar em erro
devido ao baixo valor da resisténcia”.

Com a finalidade de adotar metodologias compativeis com a dinamica de
execucao da obra e uso da planilha proposta por Hoek (1999, adaptada em 2007)
como uma andlise primaria, neste trabalho utiliza-se apenas o GSl, pois determinar
um intervalo de valores que caracterizam o macico por este sistema é mais rapido, do
gue obter um valor muito exato, que demandara bom tempo para coleta dos
parametros que satisfazem o resultado de classificagao obtido por meio do sistema Q.
A partir de descri¢cdes geoldgicas, apresentadas em um quadro, que consideram as
estruturas e as condicdes das superficies dessas descontinuidades, pode-se estimar
de forma mais simples, o GSI, lembrando que existem outras maneiras de determinar

0 GSI, inclusive a partir do RMR.

3.1 Resisténcia do maci¢co / Tensé&o in situ

Os macicos rochosos existentes na crosta terrestre estdo submetidos a
estados de tensfes que podem ser tanto de formacéo, quanto induzidos (FIG. 3). A
tensao in situ, ou seja, de origem natural, pode ser definida como, por exemplo, a
tensao resultante da interacdo entre o peso proprio do macico, gerando as tensodes
gravitacionais ou resultante de outros fendmenos que constantemente estao
modificando a estrutura do maci¢co. Com a implantacao de obras de engenharia como
escavacodes ou construcdes, ocorre uma perturbacdo do macico provocando tensbes
induzidas, decorrentes da redistribuicdo das tensdes pre-existentes.

A fim de determinar as tensoes, Torres da Silva (2008) afirma que:

Um ponto no interior de um macico rochoso esta submetido a um estado
tridimensional de tensfes formado por varias componentes de diferentes
origens. Assim, o termo tensdes in situ é utilizado para denominar as tensdes
de qualquer natureza que estéo presentes no interior do maci¢co rochoso.
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Figura 3 — Tensdes em macicos rochosos.

Tensao dos macigos rochosos
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« Variagdo de poropressao
' ¥
Tectdnicas ativas Tectonicas remanescentes
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« Juntas

* Movimentos de placas
* Vulcanismo

Extraido e adaptado de: NUNES, 2000

Como uma aproximacao inicial, a tenséo in situ (p,), pode ser assumida como
igual ao produto da profundidade abaixo da superficie (z) com o peso especifico do
material rochoso (y). O estudo detalhado e aprofundado para determinacéo de tenséo
in situ no macico rochoso pode ser consultado no trabalho de Tropia (2013) e muitos
outros. Neste trabalho adotaremos a tenséao estimada a partir desta relacéo vertical e
lateral hidrostatica simples:

bo =VZ [1]
3.2 Propriedades do macigo rochoso

Ao longo dos anos, estudiosos modificaram e atualizaram os métodos para
estimar de forma mais confiavel possivel as caracteristicas de resisténcia e
deformacédo dos macicos rochosos, necessarios para quase todas as formas de
analises utilizadas em diversos projetos como encostas, fundagbes e escavacdes

subterraneas.



Este capitulo apresenta a versdo mais recente do critério de Hoek-Brown,
considerando cada vez mais a pratica no campo gue visa um conjunto mais confiavel

de resultados.
3.2.1 Indice de Resisténcia Geoldgica — GSI

O sistema de classificacdo GSI, apresentado por Hoek e Brown (1997), é
utilizado fornecendo um parametro geotécnico (varia de 0 — 100) a fim de estimar a
reducdo da resisténcia do macico rochoso para diferentes condi¢des geoldgicas, ou
seja, considera tanto a resisténcia dos blocos que constituem o maci¢o, quanto o
comportamento geomecanico que é controlado pelas condi¢cdes de superficie das
fraturas. O indice € definido por meio de exames visuais do maci¢o rochoso exposto
que parte pelo principio de que a resisténcia de um macico rochoso depende das
propriedades dos fragmentos de rocha intacta e do seu grau de liberdade para
rotacionar e deslizar sob diferentes condicbes de carregamento. Esse grau de
liberdade é governado pelo formato geométrico dos fragmentos e pelas condi¢cfes das
superficies que separam fragmentos adjacentes (HOEK E BROWN, 1997 e HOEK,
2007).

As proposicdes iniciais visavam obter o valor de GSI a partir do RMR estimado
para o macico. Contudo, o0 RMR apresenta limitacdes quanto a aplicabilidade em
rochas muito fraturadas ou intemperizadas. Na tentativa de resolver esse problema,
as tabelas descritas nas TAB. 2 e TAB. 3 foram propostas e modificadas ao longo do
tempo, e sua utilizacao é recomendavel para os casos em que o0 RMR néo apresenta
resultados confiaveis (HOEK, 2007).
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Tabela 2 - Determinacdo dos valores de GSI| baseada nas condigdes
geoldgicas do macico rochoso fraturado.

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA PARA
MACICOS FRATURADOS (GSI)

A parir da litologia, estrutura e condi¢Ses de superficie
das descontinuidades, estimar o valor médio de GSI. Nao
tente ser muito preciso. Avaliar um intervalo entre 33 e 37
¢ mais realistico que considerar o GSI = 35. Repare que
a tabela ndo se aplica a rupturas estruturalmente
controladas. Quando estruturas planares estdo presentes
em orientagdes desfavoraveis com relagdo a face de

CONDICOES DE SUPERFICIE
preenchimento compacto ou fragmentos angulares
movimento friccional, altamente intemperizada

w

§ § 0 ‘2 =

& = T (2828 |2

2 Z 25 (228 |s

- - 2T |235 |2

= - £8 |5Eg [&
escavagdo, essas estruturas dominardo o comportamento 7 % E '% 3 :__-9)' -3 2
do macico. A resisténcia ao cisalhamento das superficies g = TE O[EE TES
de rochas propicias a deterioragio como resultado de o 2 gz QS = -y
variagdes no conteido mineralégico da rocha, sera S Z 9 z Z ;3 E Tge
reduzida no caso de presenca de agua. No caso de o 23 2o 5§ ) g
rochas classificadas nas categorias ruim ou péssima, deve < % - 0 IS == m &5
ser considerada uma margem de erro para a direita c% E"'f' E é % S V,’ = 8 %
quando houverem condigdes umidas. A pressdo da agua g ] T 5 % ‘aj g E %
¢ considerada pela efetiva analise do estado de tensdes ': < 5 Q5 @ 3 E g
do macico rochoso. E = 8 g = 8 = > 28

ESTRUTURA Reduciio da qualidade da superficie E=—>
~ INTACTA OU MACICA — espécimes intactos de //‘ / /
c rocha ou macigo rochoso in-situ com poucas e /90 N/A N/A
S espagadas descontinuidades

BLOCADO — macigo rochoso nao
intemperizado com trama bem definida de
descontinuidades, consistindo de blocos
cubicos formados por trés familias de
descontinuidades

/
77V

MUITOS BLOCOS — densa trama com macigo
parcialmente intemperizado e blocos angulares
multi faces formados por 4 ou mais familias de
descontinuidades

BLOCADO/PERTURBADO/DEGRADADO —
maci¢o dobrado com blocos angulares formados
pela intersecao de muitas familias de
descontinuidades. Persisténcia do plano de
acamamento ou xistosidade

Redugao das forgas atuantes entre os blocos rochosos

DESINTEGRADO - trama nao definida, maci¢o
altamente fragmentado com mistura de fragmentos
angulares e arredondados de rocha

LAMINADO/CISALHADO —Auséncia de blocos
devido ao pouco espagamento da fraca xistosidade

ou planos de cisalhamento N/A N/A

\\ »
\

Extraido de: HOEK E BROWN, 2007 adaptacdo CHAVES, 2018.



Tabela 3 - Determinacdo dos valores de GSI baseada nas condicdes
geoldgicas do macico rochoso heterogéneo.

GSI PARA MACICOS ROCHOSOS HETEROGENEOS

A partir da descrigdao da litologia, estrutura e condigoes de superficie
(particularmente dos planos de acamamento, avalie a classificagao no
diagrama. Localize a classificagdio que corresponde a condicao das
descontinuidades e estime o valor médio de GSI Tente nao ser tio
preciso. Considerar uma faixa entre 33 e 37 ¢ mais realistico do que
considerar GSI=35. Note que o critério de Hoek-Brown néo se aplica a
rupturas estruturalmente controladas. Onde descontinuidades planares
fracas estdo presentes em orientagoes desfavoraveis, estas irdao domimar o

(Predominantemente planos de acamamento)

CONDICOES DE SUPERFICIE DAS DESCONTINUIDADES

preenchimento compacto ou fragmentos angulares
movimento friccional, altamente mtemperizada

v
«< e
2 8 . |2z
v 9 < 0 = -
= = =1 23 =3
2 b} 2E |8 o &
2 g 52 |28 £
= 7 ‘:_." G = E =
2 o 28 |sg8 2
i B : 3 Z E g .2 a2 )
comportamento do macigo rochoso. A resisténcia de macigos rochosos é o g 3% |z = k2 g
- , . -4 = . o R = =]
reduzida pela presenga de dgua e isso pode ser abordado com um 4 < 3= |22 335
Si=s i) 2 2 .= g
pequeno deslocamento para a direita para condigoes regulares, pobre e 2 g I = 3‘ © Z &
muito pobre. A pressao da agua nao altera o valor do GSI e € tratada com S = ‘E‘ g z S é' g | —g
analise de tensdo efetiva. I § 2éa ao |3E 882
<2 | 2y £ |E= o &2
' Q22 | g7 | 48§ |23 Ood
_z | 28 < -8 = -
o |7E |52 858 ozg
= = = - = —_ =%
= g Q5 < I = =
S8 g | n 2 o2 o g
. 22 | 88 BE |& = 28
COMPOSICAO E ESTRUTURA
A. Acamamento espesso, arenito com muitos blocos. O efeito dos / /
revestimentos peliticos nos planos de acamamento € minimizado pelo 70
confinamento do macigo rochoso. Em tineis a baixas profundidades ou
taludes. esses planos de acamamento podem causar instabilidade
estruturalmente controlada. 60
&
2 . D. Siltitos E.  Siltitos /
’ - C. Arenitog i * ffracos  ou
Arenitos o siltitos e ou  xisto- % i
" |com finas T silte  com astos 4 < D
1 Zijcanades | . similares. : e . al’gllogo’a 50(';;
$ de siltito. | ’ de arenito. ¥ f?mal s _
—l — Lo enito.
A4 /
. : \ F. Tectonicamente deformado.
C. D. E ¢ G - Podem estar mais ou menos 4 A= y
; ; = - intensamente dobrado/falhado, xistos 30
dobrados do que o ilustrado, mas isso nao PP : O
2 R AP . argilosos cisalhados ou siltitos com
afeta a resisténcia. Deformagdes tectonicas, - g R 4
falhas ¢ a perda de continuidade move tais ] e sreailn T e
S A deformadas formando uma estrutura "
categorias paraF e H P
quase caotica
;A H. Xisto-silte ou argiloso
G. Xisto-silte ou [ V tectonicamente deformado formando
argiloso com ou SeM g “{ uma estrutura cadtica com bolsas de
poucas e muito finas ¥ ': f argila. Finas camadas de arenito sido
camadas de arenito. L”/ ey transformadas em pequenos pedagos
= derocha.

= Significa deformagdo apos distirbio tectonico.

Extraido de: HOEK E BROWN, 2007 adaptagdo CHAVES, 2018.

Um dos fatores corriqueiros que surgem quando se avalia o valor do GSI no
campo esté relacionado a danos causados por explosdes. Sempre que possivel, a
face ndo danificada deve ser usada para estimar o valor do GSI, uma vez que o
objetivo geral é determinar as propriedades do macico rochoso nao perturbado. Hoek
et al. (2002) propuseram um fator de distarbio D do macico rochoso para levar em
consideracao as condi¢cOes das escavacdes e dos danos causados pelo desmonte de
rocha, objetivando aprimorar a utilizacdo do sistema GSI evitando interpretacdes

errbneas dos resultados.
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3.2.2 Ciritério de Hoek-Brown generalizado

Hoek e Brown (1980a, 1980b) introduziram seu critério numa tentativa de
fornecer dados de entrada para as analises necessérias para o projeto de escavacdes
subterr@neas em rochas resistentes. Baseados em dados experimentais e andlises
estatisticas, estabeleceram uma relacdo empirica, envolvendo as tensfes principais
na ruptura definida pela seguinte equacéao:

0, = 03 + (mo30,; + sa3)%> [2]
sendo:

0, = tensdao principal maior;

o3 = tensdo principal menor;

o.; = resisténcia a compressao uniaxial da rocha obtida em laboratorio;

m e s = constantes que dependem das caracteristicas do macico, onde s = 1
para rocha intacta.

A Equacao 2 nao sera utilizada neste trabalho, pois, este critério partiu das
propriedades da rocha intacta e, em seguida, introduziu fatores para reduzir essas
propriedades com base nas caracteristicas das descontinuidades em um macico
rochoso. Os autores procuraram associar o critério empirico a observacdes geoldgicas
por meio de um dos esquemas de classificacdo de maci¢os rochosos disponiveis e,
para esse fim, escolheram o Rock Mass Rating proposto por Bieniawski (1976).

Consequentemente, tornou-se necessario reexaminar essas relacbes e
introduzir novos elementos de tempos em tempos para dar conta da ampla gama de
problemas préaticos aos quais o critério estava sendo aplicado. Tipicos desses
aprimoramentos foram a introducdo da ideia de macicos rochosos “coerentes” e
“‘incoerentes”, e a introducdo de um critério modificado para forcar a resisténcia a
tracdo da rocha a zero para maci¢cos rochosos de muito baixa qualidade (HOEK,
WOOD e SHAH, 1992).

Hoek (1994) introduziu o conceito do critério de ruptura generalizado de Hoek-
Brown, no qual a envoltéria de Mohr-Coulomb pode ser ajustada por meio de um
expoente variavel a no lugar do termo da raiz quadrada da Equacéo 2, aléem disso, foi
considerado que a classificagdo geomecanicas RMR ndo era adequada para
relacionar o critério de ruptura as observacdes geoldgicas de campo, principalmente
para macicos rochosos brandos, portanto, teve como resultado a introdug&o do indice

de Resisténcia Geoldgico (GSI).



Na Figura 4 observa-se um quadro elaborado por Hoek et al. (1997), para

obtencdo dos parametros de forma genérica conforme a estrutura da rocha e a

condicao das paredes das descontinuidades.

Figura 4 - Valores dos parametros do critério de ruptura de Hoek & Brown,
segundo a estrutura da rocha e a condicéo das paredes das descontinuidades.

CRITERIO DE RUPTURA DE HOEK CONDICAO D AS PAREDE:S
& BROWN - MODIFICADO
o, = o, to, (myo,/o0.+ s ) MUITO BOM REGULAR RUIM MUITO
BOM RUIM
0, = Tens3o principal maior na ruptura | Nao Ligeiramente Modecrada- Altamente Altamente
o, = Tensdo principa] menor na intemperiza- intemperiza- mente intemperiza- imcmperiza
ruptura das, da, continua, intemperiza- da, muito das,
0, = Resistdncia a compressio descontinuas, selada, das, estreitas, continuas,
uniaxial da rocha intacta seladas, superficie continuas, superficies estreitas,
m,, s ¢ & 530 constantes que dependem superficies rugosa, extremamen- polidas, superficies
da composigdo, estrutura ¢ a condi¢3o bem rugosas, | oxidadas ndo te estreito, fortemente polidas,
das superficies do macigo rochoso nao preenchidas superficies preenchidas fracamente
preenchidas lisas, preenchidas
fracamente
preeenchida
_——
E FRATURADO:
macigo com bom
S imbricamento, nao
perturbado, com
blocos cubicos,
T formado por trés
descontinuidades
R ortogonais, blocos
grandes a muito
des.
B ==
MUITO m/m 04 0,29 0,16 0.11 0,07
T FRATURADO: s 0,062 0,021 0,003 0,001 0
macico imbricado, a 0.5 0,5 0,5 0.5 0,53
parcialmente Em 40.000 24.000 9.000 5.000 2.500
U | perturbado com v 0.2 0,25 025 025 03
multiples blocos GSI 75 65 48 38 25
R angulares formado
pOr quatro ou mais
A familias: tamanho de
bloco médio.
FRATURADO m,/m, 0,24 0,17 0,12 0,08 0,06
COM VEIOS: com s 0,012 0.004 0,001 0 0
dobras ¢ falhas, a 0,5 0.5 0,5 0.5 0,55
muitas intersecgdes Em 18.000 10.000 6.000 3.000 2.000
de descontinuidades; v 0,25 0.25 0,25 0.3 03
blocos angulares GSI 60 50 40 30 20
pequenos.
TRITURADO mym, 0.17 0.12 0,08 0,06 0,04
macigo baixamente s 0,004 0,001 0 0 0
imbricado ¢ muito a 0,5 0.5 0.5 0.55 0.6
quebrado; tamanho Em 10.000 6.000 3.000 2.000 1.000
dos blocos muito v 0,25 0,25 03 03 0,3
pequenos, angulares ¢ GSI 50 40 30 20 10
ndo angulares

Extraido de: HOEK et al.,1997 adaptado FERREIRA,2004
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Hoek et al. (2002) revisando dados disponiveis sobre resisténcia de rochas
intactas, propuseram um critério empirico para rochas, propondo modificacées nas
equacdes anteriores, reconhecendo que o RMR de Bieniawski ndo era mais adequado
como um veiculo para relacionar o critério de ruptura as observacgfes geoldgicas no
campo, particularmente para maci¢cos rochosos muito pobres e introduzindo o GSI
com objetivo de satisfazer as condicdes:

e elaborar um critério que reproduzisse bem os resultados de ensaios de
laboratorio;

e equacionamento simples, que trabalhe com parametros adimensionais;

e e que este critério pudesse ser estendido para descrever a ruptura de
macigos fraturados.

Assim, a forma mais geral que pode ser usada para macic¢os fraturados do

critério generalizado de Hoek-Brown é dada pela equacéao:

0—3 a 3
01=03+0a-(mb—+s> [3]
Ccl
em que m; € um valor originado a partir da reducdo da constante m; obtida
através de ensaio laboratorial dado por:

GSI — 100) [4]

28 — 14D
s e a séo constantes obtidas pelas seguintes relacdes:

my = miexp(

GSI-100
s=ew(555) R
1 1
24 2 (,-GSI/15 _ ,—20/3
a=-+ (e e~20/3) 6]

sendo:

o, = tensdo principal maior;

o3 = tensao principal menor;

o.; = resisténcia a compressao uniaxial da rocha obtida em laborat6rio;

s e a = constantes que dependem das caracteristicas do macico;

D = é um fator que depende do grau de perturbagdo devido aos danos
causados pela detonagéo e da descompresséao de tensdes. Pode variar entre O para
0S macic¢os rochosos nao perturbados (in situ) e 1 para os muito perturbados. A partir

da TAB.4, Hoek et al. (2002) fornecem orientagdes para a escolha do valor de D.



Tabela 4 - Diretrizes para estimar o fator de perturbacdo D em tineis.

Aparéncia do macigo rochoso

Descrigdo do macigo rochoso

Valor

sugerido de D

Excelente qualidade de detonacédo
controlada ou escavagéo por
méquina de perfuragéo de tuneis
resulta em perturbagdo minima
para o macigo rochoso confinado

ao redor de um tunel.

Escavagdes mecéanicas ou manuais
no macico rochoso de baixa
qualidade (sem detonacao)
resultam em minima perturbacéo ao

redor do macico rochoso.

Nos casos em que os problemas de
compressdo resultam em um
aumento significativo do piso, a
perturbacdo pode ser grave, a
menos  que uma  inversdo
temporaria, como mostrado na

fotografia, seja colocada.

D=05

N&o invertido

A detonacdo de baixissima
qualidade em um tdnel de rocha
intacta resulta em danos locais
severos, estendendo-se por 2 ou 3

m, no macic¢o rochoso circundante.

Extraido e adaptado de: HOEK et al., 2002
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Hoek (2007) prop8e que as constantes s e a , em caso de tuneis circulares
construidos em rochas brandas séo obtidas por meio das seguintes relacdes:

e se 0 macico rochoso for de mediana a boa qualidade (GSI>25),

GSI — 100
- - 7
s exp( 93D ) 7]
a=05 [8]
e se macico rochoso for de baixa qualidade (GSI<=25),

s=0 [°]

1 1

— _ 1 _(p-GSI/15 _ ,—20/3

a=-+c (e e ) [10]

Maia (2011) ressalta que:

O valor do GSl igual a 25 foi escolhido empiricamente para ser o elemento de
transicdo entre os critérios original e modificado. Nos macicos de melhor
qualidade, GSI superior a 25, o valor do GSI pode ser estimado diretamente
da classificacdo de Bieniawski, RMR, feita em 1976. No entanto, para
maci¢os rochosos de fraca qualidade o valor de RMR é dificil de determinar
e o balanco entre as classificacfes ja ndo da uma estimativa fiavel para o
GSI. Assim, ndo deve ser usado o valor de RMR, de 1976, no célculo do valor
estimado do GSI para macicos de qualidade baixa.

As constantes g.; e m; devem ser determinadas por andlises estatisticas de
resultados a partir de uma série de testes a compressao triaxial, sempre que possivel.

Obtém-se aresisténcia a compressao uniaxial simples, g, , do maci¢o rochoso
a partir da resisténcia de uma amostra de laboratorio fazendo-se g; = 0 na Equacédo
3, acarretando:

O, = 0% [11]

E quando os ensaios de compresséao simples ndo séo possiveis, as TAB. 5 e
TAB. 6 podem ser utilizadas para a obtencdo de estimativas razoaveis para essas
constantes, sabendo que o critério de Hoek-Brown considera o comportamento
isotropico da rocha, ou seja, sua aplicacdo € restrita aos casos em que existem
nameros suficientes de descontinuidades, com caracteristicas similares entre si, para
que a condicdo de comportamento isotropico nas situacdes de ruptura através de
varias descontinuidades possa ser considerada (HOEK E KARZULOVIC, 2000).



Tabela 5 - Estimativas de campo para a resisténcia a compressao uniaxial.

Classificacdo* | Descri¢do UCS (Mpa) |PLI (Mpa) |Estimativa de campo da competéncia |Exemplos
L . Basalto fresco, chert,
Extremamente Espécime s6 é dessbastado por martelo . i
R6 =250 =10 . diabasio, gneisse,
competente geoldgico . .
granito, quartzito
Anfibolito, arenito,
Muito Espécime requer muitas pancadas de um basalto, gabro, gneisse,
R5 100 - 250 4-10 .. S S
competente martelo geoldgico para se fraturar granodiorito, peridotito,
riolito, tufo vulcanico
Espécime reqier mais de uma pancada de |Calcadrio, marmore,
R4 Competente |50- 100 2-4 .. . .
um martelo geolégico para se fraturar arenito, xisto
Nao pode ser arranhada ou descascada por
R3 Mediana 25-50 1-2 uma faca, espécime pode se fraturar com |Filito, xisto, siltito
uma Unica pancada de martelo geolégico
Pode ser descascada com dificuldade por o
. - .. Argilito, feldspato
uma faca, indentacdo superficial causada o o
R2 Fraca 5-25 ** . . potassico, marga, siltito,
por uma pancada firme da extremidade
L. folhelho, sal-gema
pontual do martelo geolégico
Pulverizado sob pancadas firmes de um Rocha muito
R1 Muito fraca 1-5 == martelo geolégico com a extremidade intemperizada ou
pontual, pode ser descascado por uma faca |alterada, folhelho
Extremamente Preenchimento de
RO 0,25-1 ** Rocha pulvurulenta
fraca falhas
* Classificacdo de acordo com Brown (1981)
** Teste de carregamento pontual (Point Load Test - PLT) em rochas com UCS abaixo de 25 Mpa tendem a apresentar
resultados ndo confiaveis

Extraido de: HOEK E KARZULOVIC, 2000 adapta¢cdo CHAVES, 2018.
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Tabela 6 — Valores estimados da constante m; para rocha intacta, por tipo de

rocha.
. Textura
Tipo de -
Classe Grupo . L . Muito
rocha Grosseira Média Fina .
fina
Congl d Argilit
Ongromeratios - arenitos (17+4) Siltitos (7£2) FEIItos
(2143) (442)
Clastica Brechas (1945) Grauvacas  Folhelhos
rechas (19+
(18%3) (6%2)
E Margas
c
o (7x2)
.E I e I i
b Carbonato Calcario Sparite (10£2) = Micrite (9£2) _0.omitos
a cristalino (12+3) - - (943)
Nao- E it Gipsita (8+2)  Anidrita (12+2)
clastica vaporito ipsita (8% nidrita (12+
Greda
Organica
gani (7+2)
3 Quartzitos
Marmore (913) Corneana (19+4)
- . (2043)
@ Nao-foliada .
=2 Meta-arenito
'E' (19+3)
8 o . ) Anfibolitos
§ Foliacdo leve Migmatito (2943) (266)
. ] . . Arddsias
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Extraido de: HOEK E KARZULOVIC, 2000 adaptagdo CHAVES, 2018.

Lembra-se que o0 uso desse sistema € eficaz se o espacamento das

descontinuidades é pequeno comparado a dimensdo do tunel. Caso contrario, as



tabelas GSl e o critério de Hoek-Brown nao deverao ser usadas e as descontinuidades
deverdo ser tratadas individualmente, conforme ilustrado na FIG. 5, o diagrama
idealizado mostrando a transicdo de rocha intacta a altamente fragmentada com
aumento do tamanho da amostra em relacdo ao uso da equacdo do critério

generalizado de Hoek-Brown .

Figura 5 - Diagrama idealizado com o aumento do tamanho da amostra em
relacdo ao uso da equacéo do critério generalizado de Hoek-Brown.
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Extraido de: HOEK E BROWN, 2007 adaptacdo CHAVES, 2018

O critério de Hoek-Brown descreve o0 aumento néo linear na resisténcia de
cisalhamento de uma rocha com o aumento da tensédo confinante. O que diferencia
este método do método de Mohr-Coulomb é a envoltéria de ruptura que, para Hoek-

Brown é representada por uma parabola, conforme o grafico da FIG. 6.
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Figura 6 — Comparagao entre as envoltorias linear de Mohr Coulomb e néo
linear de Hoek-Brown.
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Extraido e adaptado de: EBERHARDT, 2012

Hoek (1997) apds simular um conjunto de testes triaxiais de resisténcia a
compressdo em larga escala utilizando a Equagcao 3 de Hoek-Brown, com base no
método de tentativa e erro, verificou que o0s resultados mais consistentes para a
determinacao dos valores do angulo de atrito e da forca coesiva, sdo por meio de 8
valores igualmente espacados de o5 sdo usados no intervalo 0 < g3 < 0,250,;.

Hoek et al. (2002), a fim de determinar os valores equivalentes da forca
coesiva e de atrito para cada macico rochoso em determinada faixa de tensao,
realizaram uma adaptacao do critério de Mohr-Coulomb (FIG. 7), em que é realizado
um ajuste da relacao linear média a curava gerada pela resolu¢éo da Equacao 3, para
um intervalo de valores de tensdes confinantes definidos por o; < 03 < 03max, SENDO
o; a resisténcia a tracao do macico, resultando nas seguintes equacdes para o angulo

de atrito ¢ e forca coesiva c:

6amy, (s + myog., )41
b( b 3n) l [12]

— cin—1
¢ = sin lZ(l +a)(2 + a) + 6amy (s + myo3,)* !

o.:[(1 4 2a)s + (1 — a)my,03,](s + mpo3,)* !
- [13]

A+a)2+ a)\/1 + (6am,, (s + mba’3n)a‘1)/(1 F a2 +a)




onde,
O3n = O3max/Oci [14]
O limite superior de tensdo confinante a;,,,, Sobre o qual a relacédo entre os
critérios de Hoek-Brown e Mohr-Coulomb é considerado, tem que ser determinado

para cada caso individual.

Figura 7 - Esquema do ajuste da envoltoria de Mohr-Coulomb ao critério de
ruptura de Hoek-Brown generalizado.

501
401

Ny
S
£
D . a
= ! ' a3
S 0| =03 +0g| My ——+5
= ci
S
o
w20 . , .
c v 2ccosg l+sing -
2 O = st/ =0¢

l1-sing 1-sing

10
+
O 3max

23]
1 1 J
5 0 5 10

Tensdao principal menor g;

Extraido e adaptado de: HOEK et al., 2002

O valor adequado de 03,4, Calculado a partir de curvas caracteristicas
equivalentes a ambos os critérios, Hoek-Brown Generalizado e Mohr-Coulomb (FIG.
8), para tanto tuneis profundos quanto rasos é obtido a partir da equacao:

Ucm> —0,94
yH

O3max

=0A7( [15]

Ocm
em que:
o.m € definido através da Equacéo 17,
y € 0 peso especifico do maci¢o rochoso e
H é a profundidade do tunel abaixo da superficie.
Nos casos em que a tensao horizontal € maior do que a tenséo vertical, o valor
de tenséo horizontal deve ser usado no lugar de yH. Esta equacéo se aplica a todas

as escavacoOes subterraneas que estédo rodeadas por uma zona de ruptura que néo
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se estende a superficie. Para estudos de problemas como abatimento de blocos em
minas, recomenda-se que nenhuma tentativa seja feita para relacionar os parametros
de Hoek-Brown e Mohr-Coulomb e que a determinacao das propriedades do material

e posterior andlise deve ser baseada em apenas um destes critérios.

Figura 8 - Relacdo de determinagéo de o3max COM parametros equivalentes de

Mohr-Coulomb e Hoek-Brown para tuneis.
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Extraido de: HOEK et al., 2002

3.2.3 Resisténcia do maci¢o rochoso

A resisténcia a compressao uniaxial simples do maci¢o rochoso ¢, é dada pela
Equacdo 11. A ruptura inicia no limite de uma escavacao quando ¢, é excedido pela
tensdo induzida nessa fronteira. A ruptura se propaga deste ponto inicial para um
campo de tensfes biaxiais e eventualmente se estabiliza quando a resisténcia local,
definida pela Equacgdo 3, é maior que as tensfes induzidas o; e g;. A maioria dos
modelos numéricos pode seguir este processo de propagacao de fraturas e este nivel
de analise detalhada é muito importante quando se considera a estabilidade das
escavacoes na rocha ao projetar os sistemas de suporte.

Em momentos em que se faz necessario determinar o comportamento geral
do macico rochoso em vez do processo detalhado da propagacao da ruptura. Como

por exemplo ter uma estimativa da forca total do pilar no lugar de ter apenas um



conhecimento detalhado da extenséo da propagacao da fratura no pilar. Chega-se ao
conceito de uma “resisténcia do macico rochoso” global e Hoek e Brown (1997)
propuseram que isso poderia ser estimado a partir do critério de Mohr-Coulomb na
relacéo:
2 ccos
om = 7ot 126]

com c e ¢ determinados para o intervalo de tensdes o; < o3 < 0.;/4

resultando:

(mp + 4s — a(my, — 85)) (% N S)a—l [17]

Gem = i 20+ )2 +a)

3.2.4 Deformabilidade do maci¢co rochoso

O modulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v) sao parametros
bastante relevantes nas analises que consideram o comportamento do maci¢co em

relacdo as suas deformacgdes. Maia (2007) afirma que:

A obtencgao direta do mdédulo, por meio de ensaios “in situ”, demanda muito
tempo e possui elevado valor operacional, além da questionavel
confiabilidade dos resultados. Consequentemente, varios pesquisadores
propuseram relacbes empiricas para a estimativa do modulo de
deformabilidade do macico rochoso baseados nos sistemas de classificacao,
tais como, “Rock Mass Rating” (RMR), “Tunnelling Quality Index” (Q) e o
indice de Resisténcia Geoldgica (GSI).

Para determinar o médulo de deformacdo ou médulo de Young (E), Hoek et
al. (2002) desenvolveram de forma empirica as seguintes férmulas:

e paraog. > 100 MPa,

18
E (Mpa) = 1000 - (1 _ g) ) 10((651—10)/40) [ ]

e parao. <100 MPa,

— D Oci ((Gs1-10)/40) [19]
E (MPa) = 1000 (1 2). /100 10

O coeficiente de Poisson (v) mede a deformacéo transversal (em relacdo a
direcédo longitudinal de aplicagédo da carga), € adimensional, comumente obtido a partir
de ensaios laboratoriais para cada material especifico, variando entre 0,25 e 0,35 para
soélidos ndo porosos. Sabe-se que o valor maximo para o coeficiente € 0,5 (coeficiente

da borracha) e o seu valor minimo € zero (coeficiente da cortica).
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4 BREVE ESTUDO PARA AVALIACAO DE RISCOS EM TUNEIS

Por meio do Relatério Geotécnico, pode-se identificar possiveis problemas
que poderdo ocorrer durante a construcao do tunel facilitando na tomada de deciséo
para acionar meios de mitigacdo de possiveis danos. Entdo, partindo dessas
restricbes, como elementos estruturais de risco, anomalias, presenca de aquifero,
existéncia de risco sismico, gases armazenados na rocha, entre outros, cabe ao
técnico responsavel elaborar metodologias apropriadas a serem implementadas
durante a escavacéao.

Existem principios fundamentais, comuns do ramo de engenharia durante a
execucao de uma obra em geral, tais como: atingir os objetivos de funcionalidade e
estabilidade, garantir a seguranca na fase de construcdo, executar a obra com o
menor custo possivel e garantir boas condicfes ambientais.

Vale lembrar que o Relatério Geotécnico ndo deve ser visto como uma
metodologia fixa a ser usada durante todo o processo de escavacao pois, a cada
avanco efetuado no tunel, devem ser realizadas novas analises de caracterizacéo e
perfil do macigo rochoso, referentes a face a ser escavada, possibilitando conhecer
as condicbes e adversidades do meio. E importante manter um constante
monitoramento sobre o ambiente para que as operacdes sejam realizadas de forma
segura e em condicfes favoraveis.

De forma analoga, Hoek e Brown (1980b) citam as principais fontes de

instabilidade que ocorrem numa cavidade subterranea:

ocorréncia de condi¢des adversas em termos de geologia estrutural,

ocorréncia de excessivas tensoes in situ;

expansao ou decomposicéo da rocha por a¢do da agua ou ar;

presséao hidraulica ou percolacao de agua.

Kanji (2016) declara que um dos fatores geoldgicos que influenciam na
estabilidade da rocha, sédo as descontinuidades, denominadas genericamente como,
planos de fraqueza representados por fraturas (diaclases), de acamamento, de
xistosidade, falhas ou zonas de cisalhamento presentes no maci¢o rochoso, mostrado
na FIG. 9. Uma determinada orientacdo de uma unica descontinuidade composta de
material friavel numa rocha intacta dura, pode comprometer sua estabilidade. Por isso,

€ necessario obter conhecimento das propriedades mecanicas das fraturas, servindo



também nos casos de macicos com conjuntos de fraturas de atitudes, graus e

persisténcias variaveis, tornando-o um meio descontinuo.

F| ura 9 - MaC| 0 rochoso descontlnuo por fraturamento.
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Extraido de: KANJI, 2016

A Figura 10 exemplifica descontinuidades com preenchimento de solo, que

“sao particularmente mais fracas e apresentam problemas de amostragem e ensaio.

(KANJI, 2016)

Figura 10 - Descontmwdade preenchlda com solo argilo S|Itoso

Extraido de: KANJI, 2016
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Colapsos também podem ocorrer devido a presenca de falhas que, de acordo

com Gomes (2012), sdo conceituadas por:

Descontinuidades planas nos terrenos que colocam em evidéncia um
movimento relativo e ocorrem quando os terrenos, ao serem dobradas por
compressado ou estendidos devido a tracdo, acabam por romper. Possuem
diferentes escalas, encontrando-se as maiores nas fronteiras das placas
tectbnicas, e diferentes classificacées consoante o sentido do movimento.

Dependendo do material que constitui as falhas, elas podem tanto atuar como
barreiras impermeaveis quanto favorecer o fluxo de agua dos niveis freaticos
subterraneos ou da chuva, causando uma diminui¢cdo da resisténcia da rocha. Outro
fator importante € a orientacéo das falhas em relacéo ao tracado do tunel, pois, Gomes
(2012) explica que, a medida que a direcéo das falhas coincide com a direcao do tunel,

0s problemas aumentam (FIG. 11).

3 T |

Extraido de: GONCALVES, 2009 apud GOMES, 2012.

Um exemplo de acidente de tanel no Brasil (FIG. 12) foi o desabamento das
obras da Linha 4 (Amarela) do Metr6, ocorrido em janeiro de 2007. Conforme a
reportagem, Bonadio (2008) ressalta que o maci¢co ndo havia sido completamente
identificado nas analises feitas durante o projeto.

Nessa mesma reportagem, Bonadio (2008) descreve:

O que teria facilitado o deslizamento, de acordo com o laudo, foram as
caracteristicas da rocha. Além de estar posicionada na diagonal, ela estava
apoiada em uma regido de rochas mais moles. "A diferenca de rigidez faz
com que o movimento altere e contribua para 0 escorregamento”, explicou
Fernando Stucchi, do Departamento de Engenharia de Estruturas e
Geotécnica da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP).



Outro ponto apontado como importante no acidente foi uma tubulacéo de
aguas pluviais que teria se rompido sob a regido da Rua Capri e "lubrificado”
o solo. O bloco de rocha cuja dimensé&o era desconhecida tinha rupturas, de
acordo com o laudo, que eram preenchidas por argila e outros materiais,
assim como o entorno do macico. Todo esse material teria sido umedecido
pela dgua, o que teria facilitado o deslizamento. (...) O desabamento das
obras da Estag&@o Pinheiros ocorreu no dia 12 de janeiro de 2007 e matou
sete pessoas. A cratera engoliu quatro caminhdes, dois carros e uma van que
transportava passageiros. Parte da Rua Gilberto Sabino também desabou.

Figura 12 - Imagem do desabamento das obras da Linha 4 (Amarela) do Metrd
em S&o Paulo

Extraido de: Jornal G1 Globo.com - BONADIO, 2008

Vimos que, além dos fatores geologicos, a investigagdo geotécnica
insuficiente ou interpretacdo inadequada também contribui nos possiveis erros de
projeto, causando atraso no cronograma de execucgao, impactos ambientais, gastos
em remediacdes pds-construtivas, custos associados as alteracbes da obra e
acidentes, algumas vezes, fatais.

As solucdes para conter os fatores de instabilidade que ocorrem nas
cavidades subterrdneas podem ser: reorientacdo do tracado ou ajuste na forma da
secao do tunel conforme o estado de tensdes existentes; reforco do suporte; possivel
aplicacdo de ancoragens; isolamento dos locais onde ocorre expansdo ou
decomposicdo por acdo da agua ou ar através de revestimentos, impedindo a
exposicdo da rocha a essas condicdes e realizar drenagem para reduzir a pressao e

reencaminhar o fluxo da agua.
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Os riscos podem ser avaliados como toleraveis (quando nao precisa de
implementar procedimentos) ou inaceitaveis (quando ha necessidade de eliminar ou
mitigar independente dos custos). “Existe ainda uma zona, entre os limites do toleravel
e do inaceitavel (FIG.13)- As Low As Reasonably Practible (ALARP), onde o risco
deve ser reduzido enquanto o custo for razoavel quando comparado com o nivel de
reducao do risco alcangcado.” (LECA E ESKESSEN, 2006 citado por SANTOS, 2016).

Figura 13 - Critério de aceitacdo de risco com introducao da gestao de risco.
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Extraido de: SANTOS, 2016 adaptacdo de LECA E ESKESSEN,2006.

Ao se colocar a contencdo minima (ditada pelas caracteristicas do terreno)
necessdria para garantir a seguranca tanto das pessoas quanto da escavacéo,
alcanca-se portanto a produtividade maxima na execucdo de tuneis, ou seja,
independente da classificagdo do terreno, optando-se em aplicar o que for adequado
e necessario, a fim de garantir a estabilidade, é que resulta na otimizac¢do de recursos,

gerando economia financeira e melhores prazos de execucao.
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5 TUNEIS EM MACICOS ROCHOSOS POBRES EM ZONAS DE FALHA E
CISALHAMENTO

E frequentemente um grande desafio para a engenharia executar construgdes
de tuneis de maneira eficiente, em maci¢cos rochosos pobres com zonas de falhas e
cisalhamento, devido a predisposi¢cdo por maiores ocorréncias de colapsos/rupturas.
Por esta razdo, como medidas preventivas, estudam-se estas questdes previamente,
através de sondagens, ensaios, modelagens e simulagcfes por meio de softwares para
identificar a localizagdo e caracterizar as zonas mais criticas do macico, e, em
seguida, elabora-se a sequéncia de escavacao juntamente com o dimensionamento
e instalacdo do sistema de suporte para resistir as pressées envolvidas.

Para compreender as questdes envolvidas no projeto de suporte para este
tipo de tunel, € necessario examinar alguns conceitos basicos de como o macico
rochoso ao redor de um tunel se deforma e como os sistemas de suporte atuam para
controlar essa deformacdo. Uma vez que esses conceitos tenham sido explorados,
exemplos de projetos de suporte pratico para diferentes condicdes serdo
considerados (HOEK, 2007).

5.1 Andlise da deformacéo ao redor de um tinel em avanco

De acordo com Hoek (2007), o maci¢o rochoso comeca a reagir a presenca
do tanel que se aproxima a frente da face avancada, numa distancia de cerca de
metade do diametro do tunel e atinge seu valor maximo em 1,5 vezes o diametro do
tunel atrds da face. A Figura 14 mostra os resultados de uma andlise tridimensional
de elementos finitos da deformacéo do macico rochoso em torno de um tunel circular
que avanca e esta submetido a tensdes iguais em todas as dire¢des, observam-se os
vetores de deslocamento do maci¢o, bem como a forma que o perfil do tunel deforma.
A Figura 15 fornece um resumo grafico das caracteristicas mais importantes dessa
analise.

Na posicéo da face, cerca de um terco do total da deformacéo radial do tunel
ja ocorreu e a face do tunel se deforma para dentro, como ilustrado nas FIG. 14 e FIG.
15. Se essas deformagfes induzem ou ndo problemas de estabilidade no tunel,
depende da relacdo entre a forgca do macico rochoso e as tensfes “in situ”, como sera

descrito a sequir.



Figura 14 - Deformacdo do macigo rochoso que envolve a face de um tunel
circular em avanco.
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Extraido e adaptado de: HOEK, 2007.

Figura 15 - Padréo de deformacg&o do macico rochoso em torno de um tunel
em avanco. (Sendo D, = didametro do tunel)
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Extraido e adaptado de: HOEK, 2007.
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Assume-se que o processo de deformacdo descrito ocorre imediatamente
apos a escavacao da face, uma aproximacao razoavel para a maioria dos tuneis em
rocha. Os efeitos de deformac¢des dependentes do tempo sobre o desempenho do
tunel e o projeto do sistema de suporte ndo serdo discutidos neste capitulo.

A fim de explorar os conceitos de interacdo de suporte de rochas em uma
forma que possa ser prontamente entendida, Hoek (2007) prop6s um modelo analitico
muito simples para ser utilizado que se baseia no critério de Mohr-Coulomb e fornece
uma solugdo para a ruptura progressiva do maci¢co rochoso que envolve o tunel. Este
modelo envolve um tunel circular submetido a um campo de tensdo hidrostatico no
gual as tensdes horizontal e vertical sao iguais.

Nesta andlise, assume-se que 0 maci¢o rochoso circunvizinho se comporta
como um material elasto-plastico, perfeito, ou seja, ndo havera deformacbes
volumétricas plasticas (DUNCAN FAMA, 1993). O suporte é modelado como uma
pressdo interna equivalente e, embora seja um modelo idealizado, fornece

informacdes Uteis sobre como o suporte opera.

5.1.1 Analise do critério de ruptura plastica

Assume-se que o aparecimento de rupturas plasticas, para diferentes valores
da tensdo efetiva de confinamento g5, definido pelo critério de Mohr-Coulomb é

expresso pela relagéo linear entre a tenséo principal maior e a tensao principal menor:

01 = O¢y + ko3 [20]
lembrando que a resisténcia a compressao uniaxial do maci¢o rochoso a,,, €
definida por:
_ 2ccos¢
Oem =717 seng [21]
ou, analogicamente a Equacéo 20 por:
O-CTT'L == 0-1 - k0-3 [22]
a inclinagéo k da linha a; versus g; como:
1+ sen¢
=T eond [23]
1 —sen¢

em que:



o, = tenséo axial em que ocorre a ruptura,

o3 = tensdo confinante;

c e ¢ =forca coesiva e angulo de atrito do maci¢co rochoso respectivamente;
Portanto, € possivel calcular o angulo de atrito ¢ e a forca coesiva do macico

rochoso de forma analoga conforme a seguir:

sen¢ = llz—-l_-i [24]
. oem (1 — sene) [25]
~ 2cos¢

5.1.2 Analise do comportamento do tanel

Suponha que um tanel circular de raio r, seja submetido a tensbes
hidrostaticas p, e uma presséo interna de suporte uniforme p;, conforme ilustrado na
FIG. 16. A ruptura do macico rochoso em torno do tunel ocorre quando a pressao
interna fornecida pelo revestimento do tinel € menor do que a pressao critica de
suporte p.,., definida por:

zpo — Ocm [26]

Per =711k

Figura 16 - Zona plastica em torno de um tanel circular.

/%

Extraido de: HOEK, 2007.
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Se a pressdao interna de suporte p; for maior que a presséo critica de suporte
Per, NAO OCOrre ruptura, o comportamento do maci¢o rochoso ao redor do tanel é
elastico e o deslocamento elastico radial a uma secao distante da frente do tinel é
dado por:

Uje = To_(1E+ 2 (o — Pi) [27]

onde E é o modulo de Young ou médulo de deformacéo e
v € o coeficiente de Poisson.
Quando a presséo interna de suporte p; € menor que a pressao critica de

suporte p.,, ocorre ruptura e o raio r,, da zona plastica ao redor do tinel € dado por:

1
(k=1)

— 2(po(k — 1) + 0cm)
(1 + k) ((k = Dp; + 0cm)
Para a ruptura plastica, o deslocamento radial total das paredes do tinel é:
,(1+v)
Up =—Ffp

[28]

2(1 = v)(po — Per) (%) —(1-2v)(po — pi)l [29]

o

As curvas caracteristicas vém sendo utilizadas como ferramenta para auxiliar
no desenvolvimento do projeto de tuneis, que sdo basicamente as relacdes entre
pressao e deslocamento radial do macico e do suporte. No gréfico apresentado na
FIG.17 de u; versus p; hota-se a Curva Caracteristica do Maci¢co (GRC) do tunel. Esta
curva é tem por base a consideracdo de que a rocha anterior a face do tunel esteja
submetida a uma pressao de suporte igual a tenséo in situ p,, ou seja, que existe um
macigo ndo perturbado por um tanel escavado sem suporte.

Com o avanco da face do tanel escavado, a pressdo de suporte decresce
gradualmente até alcancar um valor igual a zero a alguma distancia da face no interior
do tunel. A Figura 17 inclui também a evolucéo do raio da zona plastica, que pode ser
obtido pela Equacéo 28.



Figura 17 - Curva Caracteristica do Macico Rochoso de um tunel com 5 m de
raio.
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Extraido de: HOEK, 2014 apud SILVA, 2015.

Uma planilha para a determinacdo das caracteristicas de resisténcia e
deformacdo do maci¢co rochoso e o comportamento do mesmo ao redor do tinel na
FIG. 18 é proposta por Hoek (2007) com suas respectivas equacdes para o célculo
das caracteristicas do macico rochoso e seu comportamento ao redor de um tanel
circular em um campo de tenséo hidrostatica.

Para escavacdes de mineracdo, com seclOes geralmente ndo circulares,
pesquisadores estudaram, para diversas sec¢fes, o formato da zona de perturbacéo

ao redor da escavacéo, segundo Silva (2016b).
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Figura 18 - Planilha para o célculo das caracteristicas do macigo rochoso e
seu comportamento ao redor de um tunel.

Dados de sigci = 10 MPa mi = 10 GSl = 25
entrada: mu= 0.30 ro= 30 m po = 20 MPa
pi = 0.0 MPa pi/lpo= 0.00
Obs.: mu = v (Coef. Poisson)
Dados mb=  0.69 s= 0.0000 a= 0525
obtidos: k= 244 phi= 2472 graus coh= 022 MPa
sigecm= 0.69 MPa E= 7499 MPa pcr = 0.96 MPa
b= 643 m ui= 0.0306 m ui= 30.5957 mm
[sigcm/po  0.3468 rp/ro = 2.14 | uiro= 0.0102 |
Célculo:
Soma
sig3 1E-10 0.36 0.71 1.1 1.43 1.79 214 2.50 10.00
sig1 0.00 1.78 2.77 3.61 4.38 5.11 5.80 6.46 29.92
sig3sig1 0.00 0.64 1.98 3.87 6.26 9.12 12.43 16.16 50
sig3sq 0.00 0.13 0.51 1.15 2.04 3.19 4.59 6.25 18

Formulas nas células:

mb = mi*EXP((GSI-100)/28)
s = IF(GSI>25,EXP((GSI-100)/9),0)
a= IF(GSI>25,0.5,0.65-GSI/200)
sig3 = Iniciar em 0 e elabora mais 7 etapas de sigci/28 até 0,25*sigci
sig1 = sig3+sigci*(((mb*sig3)/sigeci)+s)"a
k = (sumsig3sigl - (sumsig3*sumsig1)/8)/(sumsig3sqg-(sumsig3"2)/8)
phi = ASIN((k-1)/(k+1))*180/PI()
coh = (sigem*(1-SIN(phi*PI()/180)))/(2*COS(phi*PI()/180))
sigecm = sumsig1/8 - k*sumsig3/8
E = IF(sigei>100,1000*10"((GSI-10)/40),SQRT(sigei/100)*1000*107((GSI-10)/40))
pcr = (2*po-sigcm)/(k+1)
rp = IF(pi<per,ro*(2*(po*(k-1)+sigem)/((1+k)*((k-1)*pi+sigem)))*(1/(k-1)),ro)
ui = IF(rp>ro,ro*((1+mu)/E)*(2*(1-mu)*(po-pcr)*((rp/ro)*2)-(1-2*mu)*(po-pi)),ro*(1+mu)*(po-pi)/E)

Extraido e adaptado de: HOEK, 2007.
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6 USO DE SUPORTE NAS ESCAVACOES SUBTERRANEAS

Como sabemos, conforme for a acessibilidade do local de escavacédo
subterrdnea, na medida em que se faz o avanco, é imprescindivel monitorar
sistematicamente durante a construgdo, a fim de caracterizar o material no qual a
escavacao se constituira, verificando a necessidade de instalacbes de suporte,
revestimento e tratamento (reforco) e aprimorando métodos que visam evitar
eventuais acidentes geoldgicos.

A abertura de uma cavidade subterranea influencia um estado de alteracbes
nas tensodes pré-existentes no macico rochoso, criando geralmente uma necessidade
de instalacdes de sistemas de suporte para garantir sua estabilidade. De acordo com
Bastos (1998), o objetivo principal do projeto de suporte € a utilizagdo da rocha como
o principal material estrutural resistente, evitando deteriorar o0 maci¢co no decorrer da
escavacao, de modo que, aplique o minimo de elementos de sustentacdo possiveis.

Conforme afirma Silva (2018):

Existem diversos dispositivos de suporte (como arcos e ancoragens) ou
revestimento de aberturas (como telas, concreto simples, concreto
reforcado), modos de preparacdo desses elementos e resisténcias
intrinsecas que governardo seu modo de atuacdo como estrutura de
sustentagdo da escavacéo.

Ao iniciar a escavacao para uma abertura em uma mina subterranea, as
rochas presentes nessa regiao estao sujeitas a rupturas, por causa das concentracées
ou alivios de tensdes e forcas cisalhantes em torno desta abertura. O tamanho dessa
zona em que as rupturas podem ocorrer € influenciado ndo apenas pela tensao na
rocha, mas também pela resisténcia da rocha e da existéncia de descontinuidades no
local (Asadi et al. 2005; Li 2006). A ruptura ocorre quando a tensdo induzida pela
escavacgao € maior do que a resisténcia do macigo rochoso (Song & Lu 2001).

Essa regido de ruptura ao redor da escavacdo € chamada zona de disturbio
por Li (2006), entretanto Song & Lu (2001) a denomina zona de alivio. Quando essa
zona tem espessura menor que 150 centimetros, os métodos de suporte rigidos, sao
suficientes, mas quando esta € maior que 150 centimetros, os métodos rigidos sao
insuficientes para manter a estabilidade da escavacéo (Song & Lu 2001). De acordo
com Barton et al. (1974), uma zona de disturbio com espessura maior que 150
centimetros é classificada como rocha pobre ou macia, de acordo com o sistema de

classificagdo da qualidade do maci¢o rochoso proposto pelo autor.



O uso do suporte fornece resisténcia a trés fatores importantes (Song & Lu
2001):

e (uanto ao préprio peso da rocha solta que se encontra na zona de

distarbio;

e contra a dilatacdo gerada pela rocha quebrada na zona de disturbio;

e contra as deformacgdes plasticas e elasticas das rochas atras da zona de

disturbio.

O principal propésito do suporte é controlar as deformagGes ou as cargas
geradas enquanto a zona de distlrbio amplia, de modo a possibilitar um ambiente de
trabalho seguro para os trabalhadores e também acessibilidade para a mina
(Malmgren & Nordlund 2006; Song & Lu 2001). Os suportes sao geralmente feitos
para condi¢cdes de cargas estéticas, mas, como afirmado por Malmgren & Nordlund
(2006), deve-se estar atento as cargas dinamicas, como aquelas geradas por ruptura
de rochas e por vibracdo gerada por explosdo ou por outra causa de liberacdo de
energia dinamica, conforme Silva (2019). Ancoragens em minas dessa natureza
devem ser projetadas com a caracteristica de absorcéo dessa energia, como na Mina
Kiruna, segundo o citado autor.

Este trabalho foca em tdneis civis ou entradas de mina, visto como
desenvolvimento de face simples, com uso em longa duragdo que comumente possui
alto investimento de sustentagao/contencao.

As estruturas de sustentacdo, em mineracdo, geralmente sédo classificadas
em: suportes descontinuos — esteios, arcos ou “cambotas”, quadros, pilares naturais
ou artificiais, fogueiras e suportes hidraulicos automarchantes; suportes continuos ou
revestimentos — telas, concreto projetado (shotcrete), straps e selantes (TSLs); refor¢o
ou tratamento do macico — ancoragens, injecdes, congelamento de terreno e
enfilagens. (SILVEIRA, 2005, adaptado por SILVA, 2018)

O suporte necessario de uma escavacao, depende dos graus de fraturamento

da rocha envolvida e dos niveis de tensdes atuantes.

6.1 Estudos adimensionais de deformacé&o do tunel —iteragdo rocha e suporte

Hoek (1999) afirma que um macigo rochoso € considerado pobre quando a
sua resisténcia a compressao uniaxial (o.,,) € inferior a cerca de 1/3 da sua tensao in

situ (p,). Pode-se observar este conceito por meio da plotagem grafica da
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convergéncia do tunel versus a relacao entre a forca do macico rochoso e a tensao in
situ dado na FIG. 19 em que mostra um aumento repentino na convergéncia para uma

razdo o, /p, mMenor que um terco.

Figura 19 - Grafico da convergéncia de tuneis em relacdo a razao entre a
resisténcia do macico e a tenséao in situ.
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Extraido de: HOEK, 1999

Tanto o gréafico da FIG.19, quanto os graficos das FIG. 20 e FIG. 21, foram
plotados a partir da analise do maci¢o de um tunel circular, sem suporte, submetido a
tensdes iguais e hidrostaticas em todas as direcdes, seguindo pelos estudos

elaborados por Duncan-Fama (1993) e por Hoek, Kaiser e Bawden (1995):

Uma simulagéo de Monte Carlo foi usada para realizar esta analise com 2000
iteracBes para distribuigcbes uniformes das propriedades do macico rochoso,
do raio do tunel e do nivel de tenséo in situ. Os macigos rochosos analisados,
caracterizam-se em pobres a extremamente pobres, correspondendo as
propriedades de arenitos e de argilitos, até material que pode ser classificado
guase como solo, ou seja, uma variacdo do GSI entre 35 e 5. As tensdes in
situ foram variadas de 2 a 20 MPa, correspondendo a profundidades abaixo
da superficie de 75 a 750 m, e os didmetros dos tlneis variaram de 4 a 16
metros.



Figura 20 - Diametro da zona plastica para diferentes razdes entre resisténcia
do macico rochoso e a tenséo in situ e diferentes pressdes de suporte.
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Extraido de: HOEK, 1998 apud SILVA, 2015.

Nota-se que quando a tenséo in situ excede certo valor critico, uma zona
plastica circular e concéntrica desenvolve-se ao redor do tunel. As Figuras 19 e 20,
mostram também uma mudanca no didmetro da zona plastica e na convergéncia do
tinel quando a razao entre a resisténcia do macico rochoso e a tenséo in situ cai
abaixo do nivel critico. Assim, o papel do suporte do tinel é reduzir esse nivel critico
(HOEK, 1998).
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Figura 21 - Deformacéo do tunel para diferentes razdes entre resisténcia do
macico rochoso e a tensao in situ e diferentes pressdes de suporte.
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Extraido de: HOEK, 1998 apud SILVA, 2015.

Uma analise mais elaborada do mesmo problema, utilizando o critério de
Hoek-Brown, foi publicada por Carranza-Torres e Fairhurst (1999) e Carranza-Torres
(2004). Um meio util de estudar tendéncias comportamentais gerais € criar graficos
adimensionais a partir dos resultados de estudos paramétricos, como apresentado na
FIG. 22. Esse grafico foi construido a partir dos resultados de uma analise de Monte
Carlo na qual a ampla gama de parametros de entrada inclusos para a obter a
resisténcia do macico rochoso e a deformacéo do tlnel foram variados aleatoriamente
em 2000 iteracdes. E notavel que, apesar da gama muito ampla de condi¢des
incluidas nestas andlises, os resultados seguem uma tendéncia muito semelhante que
faca possivel ajustar curvas que proporcionam uma indicagdo muito boa da tendéncia

média.



Figura 22 - Deformacdo do tunel versus relagdo da resisténcia do macico
rochoso e tenséo in situ.
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Extraido e adaptado de: HOEK, 2007.

A Figura 22 é um grafico da relacdo entre o deslocamento da parede do tunel
e o raio do tunel em relacdo a razao entre a resisténcia do macico rochoso e a tensao
in situ. Uma vez que a resisténcia do macico rochoso cai abaixo de 20% do nivel de
tensao in situ, as deformacdes aumentam substancialmente e, a menos que essas
deformacbes sejam controladas, é provavel que ocorra o colapso do tunel.

O grau dos problemas de estabilidade de uma escavacéao circular submetida
a um campo de tensdes hidrostatico, associado a diferentes niveis de deformacéo
percentual, em funcdo da raz&o entre a resisténcia uniaxial do maci¢o e a tensao in
situ, com uma pressao de suporte p; = 0 podem sofrer diferentes variagdes conforme

mostrado na FIG. 23.
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Figura 23 - Problemas em taneis associados a diferentes niveis de
deformacg0bes percentuais.
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Extraido de: HOEK, 2000 apud SILVA, 2015.

6.1.1 Deformacéo critica

Sakurai (1983) propde que a estabilidade dos tuneis pode ser avaliada com
base nas deformacdes em torno do tunel (definida pela raz&o entre a convergéncia do
tinel e o diametro do tunel). Com base em observacfes e medicbes de campo,
Sakurai (1983) sugeriu que os niveis de deformacdo do tunel em excesso de
aproximadamente 2% estdo associados com a instabilidade do tunel, ou seja, uma
deformacédo critica de aproximadamente 2% determina o limite entre situacfes
estaveis (minimo suporte) e instaveis (necessario projeto de suporte).

A deformacdo critica de Sakurai de 2% foi demarcada na FIG. 19,
correspondendo bem a conclusédo anterior de que tuneis escavados sob condi¢cbes
onde a resisténcia & compressao uniaxial do maci¢co rochoso € menor que cerca de
um terco da tensao in situ, sofrem sérios problemas de estabilidade, a menos que seja

adequadamente apoiado por um sistema de suporte.



Observacbes de campo de Hoek (1998) e Chern et al. (1998) durante a
construcéo de trés tuneis em Taiwan foram plotadas na FIG. 24 por Hoek (2007),

confirmando a proposta de Sakurai (1983).

Figura 24 - Observacdes de campo de Chern et al. (1998) dos tuneis da
segunda autoestrada, Pinglin e New Tienlun em Taiwan.
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Extraido e adaptado de: CHERN et al., 1998 apud HOEK, 2007.

Todos os tuneis marcados como tendo problemas de estabilidade foram
concluidos com sucesso, mesmo os tuneis que sofreram tensdes de até 10%, nesses
casos o0s problemas de construgcdo aumentaram significativamente com o aumento
dos niveis de deformacdo, portanto, requereram uma analise mais cuidadosa em
termos de projeto de suporte.

Assim, o limite de 2% proposto por Sakurai (1983) é apenas uma indicacéo
de dificuldade crescente e ndo deve ser assumido que o suporte ideal deve ser
instalado para limitar a deformacdo do tunel a 2%. De fato, em alguns casos, é
desejavel permitir que o tunel sofra tensdes de até 5% antes de ativar o suporte.

A Figura 22 considera a condicdo nula de pressao de suporte (p; = 0).
Analises semelhantes foram realizadas por Hoek (2007) para uma gama de pressdes
de suporte versus razdes de tenséo in situ (p; / p,) € um processo de ajuste de curva

estatistica foi usado para determinar as curvas de melhor ajuste para os dados
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gerados para cada valor p; / p,. A curva resultante para o deslocamento do tlnel para

diferentes pressdes de suporte é dada na FIG. 25.

Figura 25 - Relacdo entre a percentagem de deformacdo do tunel versus a
relacédo entre a razao o.,,/p, para diferentes pressdes de suporte.
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Extraido e adaptado de: HOEK, 2007.

A série de curvas referentes a percentagem de deformacéo mostrada na FIG.

25 é definida por Hoek (2007) por meio da equacéo:

i i A
24Pl 4

T e .\H- Po ) [30]
Po

Y

£% =" 100 = { 02-0252L
ro Po |

onde:

u; = deformacao lateral do tunel,

1, = raio do tunel original em metros;

p;= pressao interna de suporte;

p,= tensao in situ = profundidade abaixo da superficie (z) x peso especifico
do material rochoso (y);

o.m= resisténcia do macico rochoso = (2 c cos¢)/ (1 — sen¢)



Uma analise similar foi realizada para determinar o raio da zona plastica r,, ao

redor do tanel definido por:
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[31]

Po
6.2 Estimativa da capacidade de suporte segundo Hoek (2007)

Sabendo que, para o caso de tuneis, sO é possivel instalar o suporte ap6s um
tempo em que a escavacao foi efetuada, ou seja, apos ter ocorrido um certo grau de
deformacdo radial, representado graficamente na FIG. 26, observa-se essa
convergéncia inicial designada por u;,.

A rigidez do suporte instalado no tunel é caracterizada por uma constante de
rigidez k. A pressao de suporte p; é definida por:

pi = ks X ur_;e [32]

Em que:

k¢ = rigidez do suporte instalado;

1, = raio do tunel em metros;

u;, = componente elastica do total do deslocamento u;;

Entéo:

Pt

uizuio+k—s

[33]

Figura 26 - Curva caracteristica do comportamento do suporte.
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Extraido e adaptado de: HOEK E BROWN, 1980
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O suporte atua como um sistema de molas e a pressao de suporte aumenta
com o aumento da deformacao até que a capacidade do sistema seja excedida. A fim
de calcular a rigidez e a capacidade de suporte para diversos sistemas existentes,
usou-se como base as equacdes de Hoek e Brown (1980) e Brady e Brown (1990)
para estimar os valores plotados na FIG. 27 de Hoek (2007).

A Figura 27 fornece pressfes méaximas de suporte (p;nax) Para diferentes
sistemas de suporte instalados em tuneis circulares de diferentes diametros. Note que,
em todos 0s casos, assume-se que 0 suporte atue sobre toda a superficie das paredes
do tunel. Em outras palavras, o concreto projetado e os revestimentos de concreto
sdo anéis fechados, os conjuntos de aco sao circulos completos e os parafusos de
ancoragem mecanica sao instalados em um padrdo regular que circunda
completamente o tlnel. Note-se também que conjuntos de a¢o (arcos ou cambotas) e

rockbolts estdo todos espacados de 1 m.



Figura 27 - Capacidades méximas aproximadas para diferentes sistemas de
suporte instalados em taneis circulares.
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Como este modelo assume uma simetria perfeita sob o carregamento
hidrostético de tuneis circulares, nenhum momento de flexdo € induzido no suporte.
Na realidade, sempre havera algum carregamento assimétrico, particularmente para
conjuntos de aco e concreto projetado em superficies rochosas asperas. Portanto, a
curvatura induzida resultard em capacidades de suporte menores que as fornecidas
na FIG. 27. Além disso, o efeito de ndo fechar o anel de suporte, como é
frequentemente o caso, leva a uma reducdo drastica na capacidade e rigidez de
conjuntos de aco e revestimentos de concreto ou concreto projetado.

6.3 Exemplo préatico apresentado por Hoek (2007)

Para ilustrar a aplicacdo dos conceitos apresentados neste capitulo, o
seguinte exemplo prético é considerado.

Um tanel de drenagem de 4 m de extensdo deve ser conduzido no macico
rochoso atras do talude de uma mina a céu aberto. O tunel esta a uma profundidade
de aproximadamente 150 m abaixo da superficie e a rocha geral € um granodiorito de
qualidade razoavel. Uma zona de porfiro fortemente alterada associada a uma falha
tem de ser atravessada pelo tunel e as propriedades dessa zona, que foi exposta a
céu aberto, sdo reconhecidamente muito pobres. O gerenciamento de minas solicitou
uma estimativa inicial do comportamento do tunel e dos provaveis requisitos de
suporte.

O exemplo a seguir apresenta uma abordagem para esse problema, usando
algumas das técnicas descritas anteriormente neste capitulo e, em seguida,
expandindo-as para permitir uma analise mais realista do comportamento do suporte
de encapsulamento. Hoek (2007) utilizou seus programas tais como RocLab® e
RocSupport® para obter os resultados, neste caso, utiliza-se uma planilha em Excel
elaborada a partir dos conceitos e condicionantes para o0 uso de cada equacgao
estudada neste trabalho.

As Figuras 22 e 25 mostram que uma estimativa grosseira do comportamento
do tunel pode ser feita se a relagdo entre a resisténcia do macico rochoso e a tenséo
in situ estiver disponivel. Para o propoésito desta analise, a tenséo in situ € estimada a
partir da profundidade abaixo da superficie e do peso especifico da rocha. Para uma
profundidade de 150 m e um peso especifico de 0,027 MN / m3, a tens&o in situ vertical

e de aproximadamente 4 MPa. O material da falha é considerado incapaz de sustentar



altos niveis de tenséo diferencial e assume-se que as tensdes horizontais e verticais
sdo iguais dentro da zona de falha.

No caso do granodiorito, a resisténcia & compressdo uniaxial obtida em
laboratorio é de aproximadamente 100 MPa. No entanto, para o material da falha, os
espécimes podem ser facilmente quebrados a mao, como mostrado na FIG. 28. A
resisténcia a compressao uniaxial do laboratério deste material € estimada em
aproximadamente 10 MPa.

Com base nas observacdes das encostas da mina a céu aberto e utilizando
os procedimentos descritos nos capitulos anteriores sobre “Propriedades do macico
rochoso”, estima-se que o granodiorito tenha um valor de GSI de aproximadamente
55. A zona de falha, mostrada na FIG. 28, foi atribuido um GSI = 15.

Figura 28 - Pérfiro fortemente alterado pode ser facilmente quebrado a méo.

Extraido de: HOEK, 2007.

A planilha em Excel implementa a metodologia descrita no capitulo sobre
“Propriedades do macico rochoso” e, em particular, as equacdes dadas na versao de
2002 do critério de ruptura de Hoek-Brown (HOEK et al., 2002). Esta planilha foi usada
para calcular a resisténcia global do macico rochoso (o.,,) para o granodiorito e a zona

de falha e os resultados sdo mostrados na TAB. 7
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Tabela 7 — Planilha de calculo referente as propriedades dos materiais
apresentados.

Profundidade abaixo da superficie (z) 150 m

Peso especifico do material rochoso (y) 0,027 MN/m?

Fator de perturbacdo (D) 0

Tensdo in situ (Po) 4,05 MPa

Material o (MPa) GSI m; M S a Gem ocm/Po

Granodiorito 100 55 30 6,014 | 0,007 | 0,500 |33,209 8,200
Zona de falha 10 15 8 0,384 0 0,561 | 0,590 0,146
Férmula nas células: Legenda: Entrada de dados

po =y*z Resultados obtidos através das formulas estudadas
mb =mi*EXP((GSI-100)/(28-14*fatD))
s =SE(GSI>25;EXP((GSI-100)/(9-3*fatD));0)
a =SE(GSI>25:0,5;1/2+1/6*(EXP(-GSI/15)-EXP(-20/3)))

sigcm  =sigci*(((mb+4*s-a*(mb-8*s))*(mb/4+s)(a-1))/(2*(1+a)*(2+a)))

6.3.1 Requisitos de suporte

As Figuras 22 e 24 mostram que, para o granodiorito com uma razao de
resisténcia do macico rochoso para tensao in situ de 8,20, o tamanho da zona plastica
e as deformagdes induzidas seréo insignificantes.

Essa conclusdo é confirmada pelo surgimento de um antigo tunel de
drenagem que permaneceu por varias décadas sem qualquer tipo de suporte. Com
base nessa avaliacao, foi decidido que néo seria hecessario suporte permanente para
o tunel no granodiorito de qualidade razoavel. A aparéncia final do tanel no
granodiorito em que néo foi necessario suporte permanente, é mostrada na FIG. 29,
apenas foram instalados parafusos de modelo spot e concreto projetado por
seguranca. O canal de drenagem revestido de concreto é mostrado no centro do piso
do tanel.

No caso do poérfiro alterado referente ao material da zona de falha, através da

planilha elaborada a partir das equacdes estudadas, tem-se os dados da TAB. 8:



Tabela 8 — Andlise do material da zona de falha.

Raio do tunel original (ro) 2 m
Pressdo interna de suporte (pi) 0 MPa
Tensao o3max 1,375 MPa
Tensao o3n 0,137 MPa
Angulo de atrito (¢) 21,736 graus
Constante k da rocha 2,176
Pressdo critica de suporte (pcr) 2,364 MPa
Raio da zona plastica ao redor do tunel (rp) 7,497 m
Modulo de Young (E) 421,697
Deformacdo da parede do tunel (ui) 0,189 m
Percentagem deformacao total tunel (g) 9,431 %
Legenda: Entrada de dados

Resultados obtidos através das formulas estudadas

Férmula nas células:
sig3max=sigcm*(0,47*(sigcm/y*z)*(-0,94))*10000

sig3n = sig3max/sigci

phi =ASEN((6*a*mb*(s+mb*sig3n)(a-1))/(2*(1+a)*(2+a)+6*a*mb*(s+mb*sig3n)*(a-1)))*180/PI()
k =(1+SEN(phi*PI1()/180))/(1-SEN(phi* PI()/180))

pcr =(2*po-sigcm)/(k+1)

rp =SE(pi=0;ro*((1,25-0,625*(pi/po))*(sigcm/po)”((pi/po)-0,57));SE(pi<pcr;ro*((2*(po*(k-
1)+sigem))/((1+k)*((k-1)*pi+sigem)))™(1/(k-1));ro))

E =SE(sigci>100;1000*(1-fatD/2)*107((GSI-10)/40); 1000*(1-fatD/2)*RAIZ(sigci/100)*107((GSI-10)/40))
ui =ro*((0,2-0,25*(pi/po))*(sigcm/po)™(2,4*(pi/po)-2))/100

€ =(ui/ro)*100
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Figura 29 - Aparéncia do tunel de drenagem em granodiorito de qualidade
razoavel.

Extraido de: HOEK, 2007.

Com base nas observacdes de Sakurai (1983) e Chern et al. (1998), a
deformacéo prevista de 9% para o tunel de drenagem da mina discutida anteriormente
€ claramente inaceitavel e um suporte substancial é necessario para evitar a
convergéncia e possivel colapso desta se¢cdo. Como esse € um tunel de drenagem, o
tamanho final ndo € um problema importante e uma quantidade significativa de
fechamento pode ser tolerada.

Uma abordagem que é frequentemente utilizada nesses casos € instalar
suporte atras da face do tunel suficiente para limitar a tensdo a um nivel aceitavel.
Assumindo um limite préatico de 2% de deformacgéo (da FIG. 24), a equacédo 30 e a
FIG. 25 mostram que, para o.,,/ p,= 0,15, obtém um valor de aproximadamente p;/
p,= 0,25 necessario para suportar o tinel. Para p, = 4 MPa isso significa uma presséo
de suporte p; = 1 MPa (vide na TAB. 9).

Os resultados obtidos nas TAB. 10, TAB. 11 e TAB. 12 através da FIG. 27
mostram que, para um tlnel de 4 m de didametro, um suporte em excesso de 1 MPa
s6 pode ser fornecido por um sistema passivo de aco, conjuntos, trelicas, concreto
projetado ou por alguma combinagédo desses sistemas. Estes sistemas devem ser
instalados em um anel totalmente fechado (geralmente em um tanel circular) para
atuar como uma estrutura de suporte de carga. Rockbolts ou cabos, mesmo
assumindo que eles poderiam ser ancorados no material da zona de ruptura, nédo

podem fornecer este nivel de suporte equivalente.



Tabela 9 — Andlise para instalacéo do suporte.

Parametro Valor Unidade

Razdo pi/ po (deformagio £=2% no grafico da FIG.25) 0,25

Diametro do tunel (Do) 4 m
Espacamento dos suportes a serem instalados 1 m
Pressdo interna de suporte (pi) necessaria 1,013 MPa
Legenda: Entrada de dados

Resultados obtidos através das férmulas estudadas

Tabela 10 - Resultados das capacidades maximas aproximadas para um
grupo de sistemas de suporte instalados em tuneis circulares.

— m
E | s _ | _ 2
SE | gE| £ 3
Tipo de Suporte g 8 = £ £ S P max
23 | E8 | g | § |
T o 2 o 4]
- S
g 8| = | §
= a 2
305 305 97 1 3,617
Viga com abas largas 203 203 67 2 2,177
150 150 32 3 1,005
. . 203 254 82 4 2,943
Friso com perfil |
152 203 52 5 1,756
171 1 2,77
Friso com perfil TH 38 38 6 778
124 108 21 7 1,513
220 190 19 8 2,062
Viga em treliga de 3 barras
140 130 18 8 2,062
. . 220 280 29 9 4,450
Viga em trelica de 4 barras
140 200 26 9 4,450
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Tabela 11 - Resultados das capacidades maximas aproximadas para um
grupo de sistemas de suporte instalados em tuneis circulares.

—_— ©
£ — _ <
£ 8 | & S
© il © ;
Tipo de Suporte 5 > 2 o P max
(%] o] [7,] - (MPa)
] Q ]
Q 3 =) £
% - S
L 2
34 mm rockbolt 10 0,354
25 mm rockbolt 11 0,267
19 mm rockbolt 12 0,184
17 mm rockbolt 13 0,100
Rockbolts ou cabos espagados | SS39 Split set 14 0,050
numa malha de s x s metros EXX Swellex 15 0,110
20mm rebar 16 0,170
22mm fibra de vidro 17 0,260
Cabo Simples 18 0,150
Cabo Birdcage 19 0,300

Tabela 12 - Resultados das capacidades maximas aproximadas para um
grupo de sistemas de suporte instalados em tuneis circulares.

— ©
£ — _ g
£ 8 g E
© = © .
Tipo de Suporte 5 Py 2 o P max
* oS 17, = (MPa)
(7]
a © O [
o S =] €
) =}
w 2
1000 28 35 20 16,145
300 28 35 21 5,335
_ 150 28 35 22 2,763
Revestimento de c.oncreto ou 100 28 35 23 1,876
concreto projetado
50 28 35 24 0,963
50 3 11 25 0,287
50 0,5 6 26 0,150
Férmula nas células:
pi =(razao pi/po obtida no grafico da FIG.25)*po

pimax =cada sistema apresentado nas tabelas foi calculado por meio das formulas encontradas

respectivamente na FIG.27.
Existem varios problemas associados a instalacéo de suporte passivo pesado

neste tunel especifico. Esses sao:
e O restante do tunel de drenagem € em forma de ferradura, como

mostrado na FIG. 29. A alteragéo da sec¢é&o de circular por uma sec¢ao



relativamente curta da zona de ruptura ndo € uma proposta muito
atraente devido as limitacbes que isso imporia ao transporte de
equipamentos e materiais pela zona.

e O uso de conjuntos de aco pesado cria problemas praticos em termos
de dobrar os conjuntos na forma apropriada. Uma regra pratica € que
uma sec¢do H ou | s6 pode ser dobrada em um raio de cerca de 14
vezes a profundidade da secdo. A Figura 30 que mostra um conjunto
de secdo H pesado sendo dobrado e ha uma deformacao significativa
da flange interna do conjunto. Os suportes temporarios foram soldados
na secado para minimizar a flambagem, mas uma quantidade
consideravel de trabalho € necessaria para endireitar os flanges apoés
esses reforcos terem sido removidos.

e O uso de concreto projetado ou revestimento de concreto é limitado
pelo fato de que leva tempo para esses materiais endurecerem e para
alcancar a resisténcia necessaria para fornecer suporte adequado. O
uso de aceleradores ou de revestimentos espessos pode parcialmente
superar esses problemas, mas pode introduzir outro conjunto de
problemas praticos.

A solucéo pratica adotada no caso real sobre o qual este exemplo € baseado
foi usar conjuntos de sec¢Bes de arcos deslizantes. Esses conjuntos, conforme
entregues no local, sdo mostrados na FIG. 31, que ilustra como as secbes se
encaixam umas nas outras. A montagem desses conjuntos para formar uma junta
deslizante é ilustrada na FIG. 32 e a instalacdo dos conjuntos no tunel € ilustrada na
FIG. 33.



65

Figura 30 - Flambagem de um conjunto de aco da sec¢ao H sendo dobrado
para um raio pequeno.

Extraido de: HOEK, 2007.

Figura 31 - Conjuntos de aco da sec¢ao superior do suporte entregues ao local

Extraido de: HOEK, 2007.



Figura 32 - Montagem de uma junta deslizante em um conjunto de aco.

Extraido de: HOEK, 2007.

Figura 33 - Instalagédo de conjuntos de aco de junta deslizante imediatamente
atras da face de um tunel que é avancado por uma rocha de qualidade muito pobre.
N L RS ~ R i

Extraido de: HOEK, 2007.

Os conjuntos séo instalados imediatamente atras da face avancada que, em
um macico rochoso como o considerado, é geralmente escavada a mao. Os grampos
gue seguram as juntas sao apertados para controlar a forca de atrito nas juntas, que
deslizam progressivamente a medida que a face é avancada e a carga da rocha é
aplicada aos sistemas.

O uso de juntas deslizantes em conjuntos de aco permite que sistemas de
secdes muito mais leves sejam usados no lugar de conjuntos com juntas rigidas.

Esses conjuntos fornecem protecdo imediata para os trabalhadores atras da face, mas
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permitem uma deformacédo significativa do tanel quando a face € avancada. Na
maioria dos casos, em um momento ideal faz-se uma solda nos conjuntos de modo
que, apos uma quantidade predeterminada de deformacédo ter ocorrido, a jungéo
blogueia e o conjunto torna-se rigido. Um processo de tentativa e erro tem que ser
usado para encontrar a quantidade de deformacao que pode ser permitida antes dos
bloqueios definidos. Uma deformac&o muito pequena resultara em uma curvatura
Obvia do conjunto, enquanto uma deformacéo excessiva resultara no afrouxamento
do macic¢o rochoso circundante.

No caso do tunel ilustrado na FIG. 33, o retardo dos conjuntos consiste em
postes de madeira com cerca de 100 mm de diametro. Uma variedade de materiais
pode ser usada para revestimento, mas a madeira, na forma de pranchas ou postes,
ainda é o material mais comum usado na mineracdo. Além do revestimento, uma
esteira de madeira foi apoiada na face para melhorar a estabilidade da face. Esta é
uma precaucao pratica importante, uma vez que a instabilidade da face do tlinel pode
resultar em ravelling progressivo a frente dos conjuntos de a¢o e, em alguns casos,
colapso do tunel. A maneira como as articulagdes deslizantes funcionam é ilustrada

esquematicamente na FIG. 34.

Figura 34 - Atraso na reagcao do suporte passivo pelo uso de articulagdes
deslizantes.

Ruptura devido a sobrecarga de suporte

. Capacidade de suporte
=
o
o
=]
]
8 Estabilidade com grande deformagéo
(®]
i) .
8 Reagéo de suporte Deformagéo da parede do tunel
g
o
/ Escoamento dofsuporte

indice de convergéncia do tunel &

Extraido de: HOEK, 2007.

A Figura 34 mostra que o0 suporte passivo na forma de conjuntos de aco,
trelicas, concreto projetado ou revestimentos de concreto podem falhar se instalados

muito préximos da face. Isso ocorre porque a pressao de suporte necessaria para



obter estabilidade é maior que a capacidade do sistema de suporte. A medida que os
deslocamentos no tunel aumentam e a face se afasta da secdo em consideracéo, a
pressao de suporte necessaria para atingir o equilibrio diminui conforme ilustrado pela
curva da FIG. 34.

Assim, retardar a ativacdo do sistema de suporte pode estabilizar o tinel em
pressbes de suporte dentro da capacidade do suporte, mas isso pode ser muito
perigoso para os trabalhadores que estdo proximo a face em um tanel n&o suportado
pois 0 macigo pode romper. A introdugao de “elementos produtivos” no sistema de
suporte pode superar esse problema, pois a ativacdo do suporte estando atrasada, o
sistema de suporte estara em vigor para conter a estabilidade descontrolada, caso
ISSO ocorra.

Muitos sistemas foram usados para introduzir esses elementos de producao
em tuneis com problemas de compressao. Um exemplo € o uso de juntas deslizantes
em conjuntos de aco como mostrado na FIG. 33. Outro sistema é o0 uso de
“controladores de tens&o” em que a flambagem controlada de um tubo de ago interno
fornece o rendimento necesséario e o sistema trava e se torna mais rigido quando
determinada deformacdo ocorreu. Este sistema, desenvolvido pelo professor Wulf
Schubert (Schubert, 1996) na Universidade de Graz, na Austria, é ilustrado nas FIG.
35 e FIG. 36.

Figura 35 - Uma linha de controladores de tenséo instalados em um tunel.

Extraido de: HOEK, 2007.
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Figura 36 - Secao através de um controlador de tensdo mostrando o tubo
interno de flambagem (SCHUBERT, 1996).

Extraido de: HOEK, 2007.

Como alternativa ao suporte da face, como ilustrado na FIG. 33, spiles ou
forepoles podem ser usados para criar um guarda-chuva de rocha reforcada a frente
da face em avanco. A Figura 37 ilustra os principios gerais da técnica. No exemplo
ilustrado, o spiling esta sendo usado para avancar um segmento superior de tinel de
7 m de extensdo e 3 m de altura através de um material de zona de falha rico em

argila em um tanel na india, com spiles (de barras de aco) de 25 mm.

Figura 37 - Spiling em material de zona de falha rico em argila de qualidade
muito pobre.

Extraido de: HOEK, 2007.

A Figura 38 mostra um sistema mais elaborado usado em tineis de grande
extensdo em macicos rochosos de baixa qualidade com os elementos de suporte

detalhados. Este sistema conta com ancoragens de fibra de vidro, que podem ser



cortadas com relativa facilidade, para estabilizar a face a frente do tanel e forjados
para fornecer um guarda-chuva protetor sobre a face. Esse tipo de ancoragem € usado
em minérios como potéssio, pela constituicAo rochosa e nao possui grande
capacidade de suporte (Alves, 2019, citado por Silva, 2019). O revestimento final de
concreto ndo estéa incluido nesta figura.

Esses forepoles consistem em tubos de aco de 75 a 140 mm de diametro por
meio dos quais uma por¢cdo de argamassa € injetada. Para que os forepoles
funcionem efetivamente, o macico rochoso deve se comportar de maneira
predominantemente sob acéo do atrito entre elemento e rocha, de modo que os arcos
ou pontes possam se formar entre os pilares individuais. A técnica ndo € muito eficaz
em material de falha por formacao de goiva, contendo uma proporcao significante de
argila, a menos que o espacamento do entalhe seja muito proximo. Os forepoles sédo

instalados por meio de uma perfuratriz especial, conforme ilustrado na FIG. 39.



71

Figura 38 - Face completa de 10 m de extensao escavacao de tinel em rocha
branda sob a protecdo de um guarda-chuva forepole.

Direcdo de avanco da face

1. Forepoles - tipicamente canos de 75 ou 114 mm de diametro, 12 m de comprimento
instalados a cada 8 m para criar uma sobreposicdo de 4 m entre os guarda-chuvas
sucessivos da frente.

2. Concreto projetado - aplicado imediatamente atras da face e na face, nos casos em que a
estabilidade da face é um problema. Normalmente, esta camada inicial tem 25 a 50 mm
de espessura.

3. Cavilhas de fibra de vidro grauteadas - Instaladas a meio caminho entre as etapas de
instalacdo do guarda-chuva da baliza para reforcar a rocha imediatamente a frente da face.
Estas cavilhas sdo geralmente de 6 a 12 m de comprimento e estdo espacadas em uma
malha de 1 mx 1 m.

4. Conjuntos de aco - instalados 0 mais proximo possivel da face e projetados para suportar
0 guarda-chuva da parte da frente e as tensdes que atuam no tdnel.

5. Suportes invertidos - instalados para controlar o levantamento do piso e fornecer uma base
para os conjuntos de aco.

6. Concreto projetado - tipicamente concreto reforcado com fibra de ago aplicado o mais
rapido possivel para incorporar os conjuntos de aco para melhorar sua estabilidade lateral
e também para criar um revestimento estrutural.

7. Parafusos de ancoragem (rockbolts) conforme necessario. Em terrenos de qualidade muito
baixa, pode ser necessario usar parafusos autoperfurantes nos quais uma broca de
sacrificio é usada e grauteada no lugar com o parafuso.

8. Revestimento invertido - concreto projetado ou revestimento de concreto pode ser usado,
dependendo do uso final do tunel.

Extraido e adaptado de: HOEK, 2007.



Figura 39 - Instalacdo de tubos “forepoles” de 75 mm de didmetro com 12 m
de comprimento em um teto de 11 m de extensdo em uma zona de falha.

Extraido de: HOEK, 2007.
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7 MATERIAIS E METODOS

Esse trabalho iniciou-se com a reviséo bibliografica completa e essencial para
que seja possivel a execucdo de toda a analise necessaria que envolve as
classificacdes e caracteristicas dos macicos rochosos de baixa resisténcia, bem como
as possibilidades de suportes a serem instalados para cada caso especifico.

Considerando as metodologias ja existentes, tornou-se possivel elaborar uma
planilha como ferramenta de célculo que possa abranger e colocar em pratica toda a
parte tedrica revisada, apresentando entdo, de forma simplificada e objetiva, uma
analise comparativa dessas teorias.

Planilha é um programa de computador que representa informacdes em uma
grade de dados bidimensional, dados estes que podem também serem relacionados
com férmulas.

As planilhas eletronicas, exceto as versdes de caneta e tinta, foram
substituidas até o final do século XX. No entanto, as planilhas ndo se limitam aos
dados financeiros e sao frequentemente usadas para representar dados cientificos e
para realizar célculos.

Existe uma diversidade de programas de planilhas atualmente, mas o
Microsoft Excel é mais popular e o selecionado para ser utilizado neste trabalho.

Atualmente, as planilhas para computadores pessoais, geralmente incluem a
capacidade de converter dados em varios tipos de graficos que muitas vezes sao
integrados com outros softwares, como: processadores de texto e programas de

banco de dados.

7.1 Importancia da planilha na avaliacdo das propriedades do maci¢o rochoso

e escolha do suporte adequado.

A elaboracéo de uma planilha de céalculo para avaliacdo das propriedades do
maci¢o rochoso e escolha do suporte adequado é de grande interesse para possibilitar
ao profissional na tomada de decisdes ou até mesmo guiar o estudo do pesquisador
de escavacdes subterraneas. A planilha se torna uma ferramenta importante para
facilitar a avaliagcdo das caracteristicas do maci¢co rochoso em questao, minimizando
0 risco de erros para os profissionais ao elaborar o planejamento na execucéo de

tuneis em todas as fases da escavacao subterranea.



Atualmente a avaliacdo das propriedades do macico rochoso, da estabilidade
de escavacdes subterraneas e suporte adequado do tunel, é feita por meio de
monitoramento geotécnico conforme o avanco dos tlneis. A planilha ndo substitui as
avaliacOes por esse método, € uma ferramenta para agregar e compor podendo gerar
maior confiabilidade, com a vantagem de otimizar o tempo e até mesmo minimizar
custos pois gera um resultado por meio de tratamento de dados de pesquisas

avancadas sendo necessario conhecimentos geotécnicos basicos.

7.2 Formulacédo de planilha de calculo para classificar e caracterizar o0 macigo

rochoso e auxiliar na escolha do suporte a ser instalado

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; tensées
“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).
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8 DISCUSSAO

A criacdo da ferramenta, planilha, consistiu na utilizacdo dos trabalhos
publicados por Hoek et al. (2002) e Hoek (2007), que apresentam uma série de
formulas com numerosas variaveis utilizadas quantitativamente e qualitativamente na
determinacao da caracterizacado dos macicos rochosos a partir do GSI definido.

Uma analise inicial dessa gama de férmulas e critérios de classificacao foi
feita para consolidacao dos diversos parametros envolvidos como dados de entrada.
Foram selecionados parametros representativos que sédo obtidos em campo, a partir
de analises laboratoriais, quadros, tabelas e gréficos estudados e definidos pelos
autores mencionados, descritos anteriormente. Os parametros de entrada
selecionados foram: profundidade abaixo da superficie, GSI determinado, didmetro do
tunel, resisténcia a compressao uniaxial oci, peso especifico do material rochoso vy,
constante mida rocha, coeficiente de Poisson v, fator de perturbagéo por desmonte D,
pressdo maxima de suporte, convergéncia inicial do tunel, média maxima de
deformacéao smaxav, Pressao interna de suporte inicial pio, deformagéo ¢ obtida na FIG.
24, razéo pi/ po obtida na FIG. 25, tipo de suporte ideal obtido a partir de resultados
de pimax Na FIG. 27. Todos eles estdo apresentados na planilha de acordo com a FIG.
40 que refere as caracteristicas do tunel, classificacdo e caracterizacdo do macico
rochoso, com espacamento dos suportes pré-fixado em 1m, e também a FIG. 41 com
resultados obtidos a partir do critério generalizado de Hoek-Brown em comparativo
com o trabalho de Hoek (2007) especifico para tineis em maci¢os rochosos pobres

em zonas cisalhantes.



Figura 40 - Layout da planilha de célculo elaborada para entrada de dados
iniciais.

Entrada de dados obtidos em campo:

Profundidade abaixo da superficie z (m) 150
GSI (Geological Strenght Index) 23
Diametro do tunel D, (M) 10
Espacamento dos suportes do tinel a ser instalado (m) 1

Entrada de dados obtidos em ensaios laboratoriais:

Resisténcia a compresséo uniaxial o ¢; (MPa) 5
Peso especifico do material rochoso y (M N/m3) 0,025
Contante m; da rocha 8
Coeficiente de Poisson v 0,3
Fator de perturbacéo (D) 0

Entrada de dados relacionados ao suporte:

Pressao maxima de suporte (MPa) 0,82
Convergéncia inicial (%) 5
Deslocamento elastico maximo de deformacao S jayav (%) 1,35
Pressao interna de suporte inicial p;, (MPa) 0

Apoés a criacdo da planilha em Excel, a programacédo para analise foi feita
mediante as teorias citadas, onde o profissional seleciona os dados que ele avaliou
no tunel escavado e em ensaios laboratoriais. Apesar da criacdo da planilha ser um
pouco complexa a introducdo dos parametros sdo a partir de termos de facil
compreensao.

Os calculos de elementos de curvas caracteristicas apresentadas na FIG. 42
baseiam-se no pressuposto de que o macico rochoso que envolve o tinel rompa sem
aumento de volume. Esta é uma suposicado apropriada para macicos rochosos muito
pobres associados a zonas de falha e cisalhamento nas quais apresenta mais
susceptibilidade a esmagamento do que a ruptura por dilatag&o.

Assume-se que o0 campo de tensao in situ é hidrostético, ou seja, as tensdes
sdo as mesmas em todas as dire¢cdes. Conforme Hoek (1999) é uma suposicéo
razoavel para rochas muito brandas, como a de uma zona de falha ou cisalhamento,
uma vez que esse tipo de rocha ja passou por falhas e € incapaz de sustentar
diferencas significativas de tensdo. Portanto, mesmo que as tensdes de campo
distantes sejam assimétricas, as tensdes dentro da zona de falha provavelmente
serdo aproximadamente hidrostaticas. Considerando que os deslocamentos da face
sdo semelhantes aos das paredes do tunel, sugere-se que sejam adotadas medidas

especiais necessarias para evitar o colapso da face durante a escavacao.
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Os resultados foram obtidos por meio das referéncias tedricas para selecéo
de dados apresentados na FIG. 41, principalmente no Capitulo 3 do critério
generalizado de Hoek-Brown. Esta apresentado na planilha (FIG. 41) um comparativo
das férmulas apresentadas na planilha de Hoek (2007), elaborada para o célculo das
caracteristicas e comportamento do maci¢co rochoso pobre ao redor de um tunel

circular em um campo de tensao hidrostatica, apresentado na FIG. 18.

Figura 41 - Layout da planilha de calculo elaborada apresentando resultados.

Andlise do macigo rochoso
Critério de Hoek- Estut?o Hogk (2007)
Brown generalizado parz)it;r;e;l E:::éi;em
(2002)
“Grafico 2 *Grafico 1

Tens&o in situ p, (MPa) 3,750
Resisténcia o ¢, (MPa) 0,396 0,282
Constante my, da rocha 0,511
Constante s da rocha 0,000192 0,000000
Constante a da rocha 0,536 0,536
Razéo o¢m/p, 0,106 0,075
Raio do tunel original r, (m) 50
Tensao o 3my (MPa) 1,249 Desenv. para Gréfico 1
Tensao o3, (MPa) 0,250 --
Angulo de atrito @ (graus) 20,750 22,134
Coeséo 0,160 0,095
Constante k da rocha 2,097 2,209
Presséo critica de suporte p., (MPa) 2,294 2,249
Médulo de Young E 472,591
Raio da zona plastica ao redor do tdnel r, (m) Desenv. para Gréfico 2 | Desenv. para Grafico 1
Deformacao da parede do tanel u; (m) Desenv. para Gréafico 2 | Desenv. para Grafico 1
Percentagem deformacdo total tinel ¢ (%) Desenv. para Gréfico 2 | Desenv. para Grafico 1
Razdo o¢m/p, 0,106 0,075




Formula nas células:

po =y*z

mb =mi*EXP((GSI-100)/(28-14*fatD))

S =SE(GSI>25;EXP((GSI-100)/(9-3*fatD));0)

a =SE(GSI>25;0,5;1/2+1/6*(EXP(-GSI/15)-EXP(-20/3)))

ro =D/2

E =SE(sigci>100;1000*(1-fatD/2)*107((GSI-10)/40); 1000*(1-fatD/2)*RAIZ(sigci/100)*107((GSI-10)/40))

Critério Generalizado de Hoek-Brown

sigcm  =sigci*(((mb+4*s-a*(mb-8*s))*(mb/4+s)™(a-1))/(2*(1+a)*(2+a)))
sig3max=sigcm*(0,47*(sigcm/y*z)*(-0,94))*10000

sig3n = sig3max/sigci

phi =ASEN((6*a*mb*(s+mb*sig3n)*(a-1))/(2*(1+a)*(2+a)+6*a*mb*(s+mb*sig3n)*(a-1)))*180/PI()
coh =((sigci*((1+2*a)*s+(1-a)*mb*sig3n)*(s+mb*sig3n)"(a-
1))/((1+a)*(2+a)*RAIZ(1+((6*a*mb*(s+mb*sig3n))*(a-1))/((1+a)*(2+a)))))

k =(1+SEN(phi*PI()/180))/(1-SEN(phi* P1()/180))

pcr =(2*po-sigcm)/(k+1)

Equacbes de Hoek (2007)

Obtencéo de sigl, sig3, k, sigcm, rp, ui e € descritos no anexo

k = (totalsig3sigl - (totalsig3*totalsig1)/8)/(sumsig3sqg-(sumsig3.2)/8)
phi = ASEN((k-1)/(k+1))*180/PI()
coh = (sigecm*(1-SIN(phi*P1()/180)))/(2*COS(phi*PI1()/180))

pcr =(2*po-sigcm)/(k+1)

Os dados coletados foram analisados e, em funcédo dos possiveis resultados,
foi utilizado o método de Hoek (2007, inicialmente elaborado em 1999), para
construcdo de um grafico (nomeado na planilha Grafico 1) com a finalidade de
identificacdo visual de fatores que variam de acordo com a convergéncia do tlnel, tais
como: curva caracteristica do macico rochoso, tensdo critica, espessura da zona
plastica e curva de reacdo do suporte definido.

Como um exemplo da aplicacéo da informagé&o contida na FIG. 40, considere
0 caso do comportamento do tunel ilustrado na FIG. 42. A deformacéo total do tunel
sem suporte € de aproximadamente 28%, o que significa que o tanel de 10 m de
diametro ira convergir 2,8 m. Observa-se que 0 maci¢o rochoso em torno do tunel ndo
seria capaz de sustentar essa quantidade de convergéncia e que, sem suporte
imediato, entraria em colapso. O suporte imediato neste caso significa a instalacao de

um sistema de suporte adequado imediatamente atras da face avancada. Como,
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aproximadamente um terco da convergéncia final ja ocorreu na face do tunel,
consequentemente, o0 primeiro momento que O suporte convencional pode ser
instalado estd em uma convergéncia de cerca de 9% (obtido por meio do grafico
apresentado na FIG. 24). E provavel que a face do tiinel escavado também necessite

de suporte na forma de ancoragens de fibra de vidro ou de um suporte de forepoles.

Figura 42 - Exemplo de andlise para um tunel de 10 m de didmetro a 150 m
de profundidade obtido no gréafico 1 com base no estudo de Hoek (2007).

—#— Linha caracteristica do macico rochoso
Reacdo do suporte
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0 5 10 15 20 25 30
Convergéncia do tunel (%)

A Figura 42 mostra que a espessura da zona plastica em uma convergéncia

Pressdo de suporte pi(MPa)
Espessura da zona plastica (m)

de 5% ¢é de cerca de 12 m. Como regra geral, rockbolts ou cabos devemter 1 a2 m
de ancoragem em rocha nao perturbada fora da zona plastica. Isso significa que os
parafusos ou cabos de cerca de 14 m seriam necessarios para fornecer suporte neste
caso e a instalacao desses sistemas em um tanel de 10 m de diametro ndo € uma
operacdo muito eficiente. Tendo em vista a incerteza associada a confiabilidade da
ancoragem nesse macico rochoso de baixa qualidade, Hoek (1999) sugere que os
blocos ou cabos de rocha ndo sejam um sistema de suporte adequado para este caso
e gue conjuntos de ac¢o ou trelicas sejam considerados.

Os célculos dos elementos das curvas caracteristicas do grafico 1
apresentado na FIG. 42 se encontram no anexo A.ll, tornando entdo, uma ferramenta
muito Gtil e adequada para muitos problemas praticos de design de suporte. No

entanto, uma vez que fornece apenas uma estimativa da capacidade de suporte final,



ela ndo pode ser usada para investigar os detalhes da escavacéao e apoiar a sequéncia
de instalacdo necessaria para lidar com problemas de encapsulamento muito dificeis,
como 0s que estdo sendo considerados neste caso, Hoek (2007) sugere que uma
anélise numérica sera mais completa.

No presente trabalho esses estudos foram complementados por analises
apresentadas nas TAB. 13 e TAB. 14 para instalacdo de suporte baseados nas
capacidades maximas aproximadas para diferentes sistemas de suporte instalados
em tuneis circulares.

As caracteristicas de suporte sdo baseadas na suposi¢cdo que o sistema de
suporte é simétrico ao redor do tunel. Em outras palavras, assume-se que 0S
conjuntos de aco e revestimentos de concreto ou concreto projetado sao
completamente circulares e que os blocos de rochas s&o instalados no teto, nas
paredes laterais e no piso do tunel. Essas suposi¢cdes nado refletem instalacdes de
suporte tipicas no campo e, portanto, como no caso dos calculos de curvas
caracteristicas, elas devem ser usadas para explorar padrdes de comportamento em

vez de calcular caracteristicas de suporte com trés casas decimais.
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Tabela 13 - Resultados das capacidades maximas aproximadas para um

grupo de sistemas de suporte instalados em tuneis circulares.

© (=]
o AT
< g | _ | g
- % < £ 3
Caddigo E=| o= 3 ©
: = E| S E X o Pi max
do Tipo de Suporte s E| ® £ = °
T ~— T — ] = (MPa)
suporte © 5 o cEa
o S e S
X = 2
3 |
Tipo A 305 305 97 1 1,171799
Tipo B Viga com abas largas 203 203 67 2 0,661567
Tipo C 150 150 32 3 0,278675
Tipo D . . 203 254 82 4 0,902636
Friso com perfil |
Tipo E 152 203 52 5 0,519186
Tipo F 171 1 1932
PO Friso com perfil TH 38 38 6 0,89193
Tipo G 124 108 21 7 0,472588
Tipo H 220 190 19 8 0,802599
1po Viga em trelica de 3 barras
Tipo | 140 130 18 8 0,802599
i 9 1,747636
Tipo ) Viga em trelica de 4 barras 220 280 29
Tipo K 140 200 26 9 1,747636
Tipo RCA 34 mm rockbolt 10 0,354
Tipo RCB 25 mm rockbolt 11 0,267
Tipo RCC 19 mm rockbolt 12 0,184
Tipo RCD 17 mm rockbolt 13 0,1
] Rockbolts ou cabos ]
Tipo RCE SS39 Split set 14 0,05
espacados numa malha de s
Tipo RCF X S metros EXX Swellex 15 0,11
Tipo RCG 20mm rebar 16 0,17
Tipo RCH 22mm fibra de vidro 17 0,26
Tipo RCI Cabo simples 18 0,15
Tipo RCJ Cabo Birdcage 19 0,3

Formula nas células:

pimax =cada sistema apresentado nas tabelas foi calculado por meio das férmulas encontradas

respectivamente na FIG.27.



Tabela 14 - Resultados das capacidades maximas aproximadas para um
grupo de sistemas de suporte instalados em tuneis circulares.

—_— ©
£ —_ 2
E|F | F |2
Cédigo do . E 3 E % Pi max
suporte Tipo de Suporte 2 S Y o (MPa)
8 © (8} [
o z ] £
Tipo CA 1000 28 35 20 | 6,949088
Tipo CB 300 28 35 21 2,296325
Tipo CC 150 28 35 22 1,13581
- Revestimento de concreto
Tipo CD . 100 28 35 23 0,764404
ou concreto projetado
Tipo CE 50 28 35 24 | 0,388851
Tipo CF 50 3 11 25 0,117867
Tipo CG 50 0,5 6 26 0,06

Férmula nas células:
pimax =cada sistema apresentado nas tabelas foi calculado por meio das férmulas encontradas

respectivamente na FIG.27.
Observa-se que todas as pressoes de suporte nas TAB. 13 e TAB. 14 foram

plotadas para conjunto de aco ou rockbolt espacadas de 1 m e que, para determinar
as pressoes de suporte para outros espacamentos, as equacoes fornecidas para cada
tipo de suporte devem ser usadas.

Das informac@es fornecidas nas TAB. 13 e TAB. 14, a capacidade de suporte
de vigas com abas largas de 200 x 200 mm de largura total, friso com perfil | de 150
x 200 mm, friso com perfil TH de 124 x 108 mm e trelicas de trés barras em um
espacamento de 1 m em um tinel de 10 m de diametro tem capacidade de suporte
de aproximadamente 0,5 MPa. A tenséo elastica maxima que pode ser sustentada por
estas vigas mestras é de cerca de 1% e, uma vez que estao instaladas a uma
convergéncia de 9%, isto da uma convergéncia total de 10%. Esse comportamento de
suporte é plotado na FIG. 42 como a curva de reacdo de suporte, sendo selecionado
o suporte de referéncia “Tipo E” nas TAB. 13 e TAB. 14 plotado na FIG. 42 e com
layout elaborado para entrada de dados secundarios referentes a caracteristicas de
convergéncia e pressodes de reacdo atuantes no tunel e no suporte mostrado na FIG.

43.



83

Figura 43 — Analise para instalacéo do suporte.

Deformacgao ¢ no gréafico da FIG. 24 (%) 9

Razéo p;/ p, no gréafico da FIG. 25 0,15

Pressao interna de suporte p; necessaria (Mpa) 0,5625

Tipo de suporte (Selecionar cédigo do suporte) Tipo E

P imax €Specifico do suporte (Mpa) 0,5192
Legenda: Entrada de dados

Resultados obtidos através das formulas estudadas

Foérmula nas células:
pi =(razéo pi/po obtida no gréfico da FIG.25)*po
pimax =cada sistema apresentado nas tabelas foi calculado por meio das férmulas encontradas

respectivamente na FIG.27.

Com base nas analises, as condi¢Bes de equilibrio sdo alcangadas quando a
convergéncia do tunel e do sistema de suporte sdo iguais e, como mostrado na FIG.
42, sédo definidas pela intersecdo da linha caracteristica e da curva de reacdo de
suporte.

Com a finalidade de complementar o trabalho, plotou-se o gréafico 2
representado na FIG. 44 a partir do critério generalizado de Hoek-Brown e com a
mesma base de parametros iniciais de “input” para fazer um comparativo entre os
métodos, e a diferenca do resultado gerado pelos dois métodos, que numericamente
€ minimo, mas graficamente é evidente. Os calculos dos elementos das curva
caracteristicas do gréafico 2 apresentado na FIG. 44, encontram-se em detalhes no

anexo A.lll.



Figura 44 - Exemplo de andlise para um tunel de 10 m de didmetro a 150 m
de profundidade obtido no grafico 2 com base no critério generalizado de Hoek-Brown.
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Outro fator a ser observado na ferramenta € o comportamento dos resultados
em relacdo a tuneis escavados em maiores profundidades. Alterando na planilha
apenas o parametro “Profundidade abaixo da superficie z (m)” de 150m para 500m,
por exemplo, nota-se no grafico 1 uma grande discrepancia na convergéncia da curva

caracteristica do macico representado na FIG. 45.
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Figura 45 - Exemplo de analise para um tunel de 10 m de didmetro a 500 m
de profundidade obtido no grafico 1 com base no estudo de Hoek (2007).
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Diversos métodos alternativos para manter a estabilidade estavel da face e do
tunel podem ser explorados. Em alguns casos, analises teodricas limitadas dos
sistemas de suporte sédo possiveis, enquanto, em outros casos, a confianca deve ser
colocada no julgamento e na experiéncia do técnico responsavel que, no entanto,
deve tomar cuidado pois, na tentativa de economizar tempo e dinheiro adotando
atalhos ou solucbes inadequadas leva, invariavelmente, a erros ainda mais

dispendiosos.



9 CONCLUSOES

O trabalho proposto teve como objetivo a criagdo de uma planilha de calculo
de facil compreenséo e utilizagdo por profissionais com conhecimento geotécnico
basico para auxiliar na avaliagdo de macicos rochosos pobres e instalagdo de suporte.

Foram utilizados os principais parametros que determinam a classificacéo e
caracterizacdo dos macicos rochosos baseados no critério generalizado de Hoek e
Brown, bem como pardmetros de um estudo sobre construcéo de tuneis em rochas
brandas de Hoek (2007).

Note-se que estas sdo apenas diretrizes e é aconselhavel aplicar os valores
dados com cautela. No entanto, eles podem ser usados para fornecer um ponto de
partida realista para qualquer projeto e, se o desempenho observado ou medido da
escavacao for melhor do que o previsto, os fatores podem ser ajustados conforme
cada situacéao.

A criacdo da planilha em Excel proposta atendeu de forma muito satisfatéria
as pretensdes deste trabalho e se tornou um instrumento de facil utilizagdo e com
resposta imediata a consultas e simula¢des almejadas.

Essa ferramenta sera de grande importancia no auxilio ao projeto para
elaborar simulacdes de possiveis novos planos de escavacdes a curto prazo, evitar
riscos de colapsos inesperados na construcao de tlneis e prever o comportamento
dos macicos rochosos para determinadas condi¢cdes estruturais e geolégicas néo
previstas no projeto inicial da mina.

Os usuarios devem estar cientes de que a sofisticacdo das equacdes ndo esta
relacionada com uma ilusdo de precisdo. De fato, todas essas analises sdo apenas
aproximacgdes grosseiras do comportamento real do tunel, porque as simplificacdes
necessarias para permitir que as equacgdes sejam resolvidas raramente refletem as
condicdes in situ reais. Por exemplo, todas essas analises assumem que o tunel é
circular e esta sujeito a um campo de tensédo hidrostatica no qual as tensées em todas
as dire¢gbes séo iguais.

O encapsulamento através de rochas muito brandas associadas a falhas e
zonas de cisalhamento é um problema complexo. Suportes como rockbolts e concreto
projetado raramente sao adequados para lidar com condicbes elevadas de
compressao que podem ocorrer quando o macico rochoso ao redor do tunel rompa a

uma profundidade maior.
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Falhas e zonas de cisalhamento existem em quase todos 0s macicos
rochosos e, portanto, é inevitavel que responsavel técnico seja confrontado com as
situacOes descritas neste trabalho pelo menos uma vez em sua carreira, sendo
essencial aproveitar todas as oportunidades disponiveis, utilizar todos os recursos ao
seu alcance na fase de elaboracdo e execucdo do projeto e aprender com a
experiéncia dos outros, em vez de tentar resolver os problemas somente quando
confrontado com um colapso do tunel.

Entende-se que devem continuar estudos para que ferramentas de trabalho,
integrando modelos empiricos e/ou matematicos, propiciem as melhores condicdes
para projeto de suporte de escavacdes e controle de deformacdes em tuneis e galerias
inseridos em diferentes modelos geoldgicos e regionais, podendo diversificar para
integracdo de mais de um tipo de sistemas de classificacdo de maci¢os rochosos,
com resultados que possam envolver desde rochas que apresentam resisténcia alta
até rochas com baixa resisténcia. Assim, conforme cada otimizacdo, a ferramenta
possa tornar-se cada vez mais relevante na avaliagdo dos trés estagios de qualquer
escavacao subterrdnea de tlneis: projeto, execucéo e reabilitacao.
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ANEXOS

I. Layout principal da planilha elaborada como ferramenta

Anélise do maci¢o rochoso
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*Grafico 2 8 |2 2
ratico *Gréfico 1 5 |8
a
Entrada de dados obtidos em campo: Tens&o in situ p, (MPa) 3,750 Tipo A 305 305 97 1 1,171799
Profundidade abaixo da superficie z (m) 150 Resisténcia o ¢, (MPa) 0,396 0,282 Tipo B Viga com abas largas 203 | 203 | 67 2 | 0,661567
GSI (Geological Strenght Index) 23 Constante m,, da rocha 0,511 Tipo C 150 150 32 3 0,278675
Diametro do tanel D , (m) 10 Constante s da rocha 0,000192 0,000000 Tipo D Friso com perfil| 203 | 254 82 4 10902636
Espacamento dos suportes do tinel a ser instalado (m) 1 Constante a da rocha 0,536 0,536 Tipo E 152 203 52 5 0,519186
Razéo o ¢u/p, 0,106 0,075 Tipo F . . 171 138 38 6 0,891932
- - — " — — Friso com perfil TH
Entrada de dados obtidos em ensaios laboratoriais: Raio do ttnel original r, (m) 5,0 Tipo G 124 108 21 7 0,472588
Resisténcia a compresséao uniaxial o ; (MPa) b Tensao o 3. (MPa) 1,249 Desenv. para Gréfico 1 Tipo H . . 220 190 19 8 0,802599
— - 3 — Viga em trelica de 3 barras
Peso especifico do material rochoso y (MN/m~) 0,025 Tenséo o3, (MPa) 0,250 -- Tipo | 140 130 18 8 0,802599
Contante m; da rocha 8 Angulo de atrito @ (graus) 20,750 22,134 Tipo J ) . 220 | 280 29 9 |1,747636
— - — - Viga em trelica de 4 barras
Coeficiente de Poisson v 0,3 Coesdo 0,160 0,095 Tipo K 140 200 26 9 1,747636
Fator de perturbagédo (D) 0 Constante k da rocha 2,097 2,209 Tipo RCA 34 mm rockbolt 10 0,354
Pressé&o critica de suporte p, (MPa) 2,294 2,249 Tipo RCB 25 mm rockbolt 11 0,267
Entrada de dados relacionados ao suporte: Médulo de Young E 472,591 Tipo RCC 19 mm rockbolt 12 0,184
Pressdo méaxima de suporte (MPa) 0,82 Raio da zona plastica ao redor do tanel r, (m) Desenv. para Gréafico 2 | Desenv. para Gréfico 1 Tipo RCD 17 mm rockbolt 13 0,1
Convergéncia inicial (%) 5 Deformacé&o da parede do tanel u; (m) Desenv. para Gréafico 2 | Desenv. para Grafico 1 Tipo RCE | Rockbolts ou cabos espagados [SS39 Split set 14 0,05
Deslocamento elastico maximo de deformagao s ay.av (%) 1,35 Percentagem deformagéo total tdnel & (%) Desenv. para Gréafico 2 | Desenv. para Gréfico 1 Tipo RCF | Numamalha de s x s metros |Exx Swellex 15 0,11
Presséo interna de suporte inicial p, (MPa) 0 Razdo o ¢,/p, 0,106 0,075 Tipo RCG 20mm rebar 16 0,17
Tipo RCH 22mm fibra de vidro 17 0,26
Tipo RCI Cabo simples 18 0,15
Tipo RCJ Cabo Birdcage 19 0,3
_— (]
€ . 2
E 8 T 3
.~ o L] "
Andlise para instalagé@o do suporte Codigo do Tipo de Suporte E i 2 'g Pi max
suporte 2 K 3 s (MPa)
8 = E £
) S
w H
Deformacéo ¢ no gréafico da FIG. 24 (%) 9 Tipo CA 1000 28 35 20 | 6,949088
Razédo p;/ p, no gréfico da FIG. 25 0,15 Tipo CB 300 28 35 21 | 2,296325
Presséo interna de suporte p; necessaria (Mpa) 0,5625 Tipo CC . 150 28 35 22 1,13581
" - — 2 - Revestimento de concreto ou
Tipo de suporte (Selecionar cédigo do suporte) Tipo E Tipo CD . 100 28 35 23 | 0,764404
— concreto projetado
pimax €specifico do suporte (Mpa) 0,5192 Tipo CE 50 28 35 24 | 0,388851
Tipo CF 50 3 11 25 0,117867
Tipo CG 50 0,5 6 26 0,06




Il. Banco de dados base para desenvolvimento da curva caracteristica do macico e reacdo de suporte do Gréfico 1

Parametro Calculos Total

sig3 1,00E-10 | 0,179 0,357 0,536 0,714 0,893 1,071 1,250 5,000

sigl 0 0,764 1,206 1,591 1,945 2,280 2,601 2,911 | 13,298
sig3sigl 0 0,136 0,431 0,852 1,389 2,036 2,787 3,639 11,270
sig3sq 0 0,032 0,128 0,287 0,510 0,797 1,148 1,563 4,464

Grafico 1

Convergéncia do tunel ui (m) =| 2,855248| 0,908027| 0,452504| 0,271352| 0,180242| 0,127928| 0,095276| 0,073735| 0,058985| 0,048637| 0,041279| 0,035092| 0,028904| 0,022717| 0,016529| 0,010341| 0,004154
Convergéncia do tunel (%) =| 28,55248| 9,08027| 4,52504| 2,713521| 1,802418| 1,279275| 0,952759| 0,737353| 0,589849| 0,486371| 0,412793| 0,350917| 0,289042| 0,227166| 0,165291| 0,103415| 0,041539

Press3o de suporte pi (MPa) = 0] 0,224937| 0,449874| 0,674811| 0,899748| 1,124685| 1,349622| 1,574559| 1,799496| 2,024433| 2,24937| 2,474307| 2,699244| 2,92418| 3,149117| 3,374054| 3,598991
Raio da zona plastica rp (m) =| 35,3979| 20,23822| 14,54161| 11,49012| 9,567567| 8,236312| 7,255432 6,500178| 5,899211| 5,40866 5 5 5 5 5 5 5
Espessura da zona plastica (m) =| 30,3979] 15,23822| 9,541614| 6,490115| 4,567567| 3,236312] 2,255432| 1,500178| 0,899211| 0,40866 0 0 0 0 0 0 0

Calculo reagdo de suporte
Convergéncia do tunel (%) = 8 9,35 |28,55248
p; do suporte (Mpa)= 0 0,5192 | 0,5192
Férmula nas células (algumas ainda nao descritas anteriormente):
mb  =mi*EXP((GSI-100)/(28-14*fatD))

s =SE(GSI>25;EXP((GSI-100)/(9-3*fatD));0)

a =SE(GSI>25;0,5;1/2+1/6*(EXP(-GSI/15)-EXP(-20/3)))

sig3  =Inicia em 1E-10 (para evitar ERRO - zero) e aumenta em 7 etapas de sigci/28 até 0,25*sigci

sigl  =sig3+sigci*(((mb*sig3)/sigci)+s)*a

k =(totalsig3sig1l - (totalsig3*totalsigl)/8)/(totalsig3sq-(totalsig3~2)/8)

phi = ASEN((k-1)/(k+1))*180/PI()

coh = (sigem*(1-SIN(phi*P1()/180)))/(2*COS(phi*PI1()/180))

sigcm = totalsigl/8 - k*totalsig3/8

E =SE(sigci>100;1000*(1-fatD/2)*107((GSI-10)/40);1000*(1-fatD/2)*RAIZ(sigci/100)*10"((GSI-10)/40))
pcr =(2*po-sigcm)/(k+1)

rp =SE(pi<pcr;0,5*D*(2*(po*(k-1)+sigcm)/((1+K)*((k-1)*pi+sigcm)))™(1/(k-1));D/2)

ui =SE(rp>D/2;D*((1+mu)/E)*(2*(1-mu)*(po-pcr)*((rp/(0,5*D))"2)-(1-2*mu)*(po-pi));D*(1+mu)*(po-pi)/E)
€ =ui*10

A pressao fornecida pelo suporte é zero na convergéncia inicial (uUio=5%), que é a deformacéo (lembrando que 1/3 de € ja ocorreu) na qual o suporte € instalado.
A pressdo maxima de suporte € alcancada quando a convergéncia do tinel é igual a convergéncia inicial mais a tensdo maxima média do sistema de suporte.
Assume-se que o suporte rompe plasticamente e que a pressdo maxima de suporte permanece constante apds o suporte atingir sua capacidade maxima.
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lll.  Banco de dados base para desenvolvimento da curva caracteristica do macico e reacdo de suporte do Grafico 2

Grafico 2

Convergeéncia do tunel ui (m) =| 0,896591| 0,595315( 0,392567| 0,25676| 0,166283| 0,106382| 0,067017| 0,041376| 0,024855| 0,014352| 0,007789| 0,003782| 0,001412| 7,53941E-05| -0,00062| -0,00093| -0,00102
Convergéncia do tunel € (%) =| 17,93182| 11,9063| 7,851334| 5,135207| 3,325656| 2,127635| 1,340336| 0,827521| 0,49709| 0,287032| 0,155783| 0,075638| 0,028238| 0,001507882| -0,01243| -0,01865| -0,02039

Pressdo de suporte pi (MPa) = 0| 0,229354| 0,458707| 0,688061| 0,917415| 1,146769| 1,376122| 1,605476| 1,83483| 2,064183| 2,293537| 2,522891| 2,752245| 2,981598343| 3,210952| 3,440306| 3,669659
Raio da zona plastica rp (m) =| 22,50968| 19,67733| 14,58979| 11,65208| 9,730728| 8,372146| 7,358588| 6,572231| 5,943635| 5,429167 5 5 5 5 5 5 5
Espessura da zona plastica (m) =| 17,50968| 14,67733] 9,589786| 6,652078| 4,730728| 3,372146| 2,358588| 1,572231| 0,943635| 0,429167 0 0 0 0 0 0 0

Calculo reagdo de suporte
Convergeéncia do tunel (%) = 8 9,35 |17,93182

pi do suporte (Mpa)= 0 0,5192 |0,519186

Formula nas células :

mb =mi*EXP((GSI-100)/(28-14*fatD))

S =EXP((GSI-100)/(9-3*fatD))

a =1/2+1/6*(EXP(-GSI/15)-EXP (-20/3))
sig3max=sigcm*(0,47*(sigcm/y*z)*(-0,94))*10000
sig3n = sig3max/sigci

phi =ASEN((6*a*mb*(s+mb*sig3n)*(a-1))/(2*(1+a)*(2+a)+6*a*mb*(s+mb*sig3n)”~(a-1)))*180/PI()

coh =((sigci*((1+2*a)*s+(1-a)*mb*sig3n)*(s+mb*sig3n)*(a-1))/((1+a)*(2+a)*RAIZ(1+((6*a*mb*(s+mb*sig3n))*(a-1))/((1+a)*(2+a)))))

k =(1+SEN(phi*PI()/180))/(1-SEN(phi* P1()/180))

pcr =(2*po-sigcm)/(k+1)

rp =SE(pi=0;ro*((1,25-0,625*(pi/po))*(sigcm/po)((pi/po)-0,57)); SE(pi<pcr;ro*((2*(po*(k-1)+sigecm))/((1+k)*((k-1)*pi+sigecm)))(1/(k-1));r0))
E =SE(sigci>100;1000*(1-fatD/2)*107((GSI-10)/40);1000*(1-fatD/2)*RAIZ(sigci/100)*10™((GSI-10)/40))

ui =ro*((0,2-0,25*(pi/po))*(sigcm/po)™(2,4*(pi/po)-2))/100

€ =(ui/ro)*100

A pressao fornecida pelo suporte € zero na convergéncia inicial (uio=5%), que é a deformagéo (lembrando que 1/3 de € ja ocorreu) na qual o suporte € instalado.
A pressdo méxima de suporte é alcancada quando a convergéncia do tinel é igual & convergéncia inicial mais a tensdo maxima média do sistema de suporte.
Assume-se que o suporte rompe plasticamente e que a pressdo maxima de suporte permanece constante apds o suporte atingir sua capacidade maxima.
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