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RESUMO

Esta dissertacdo, apresenta um estudo realizado na mina Cuiaba, propriedade da empresa
AngloGold Ashanti, localizada na cidade de Sabard. Com o aumento crescente da
profundidade da extracdo mineral, a elevacdo das tensdes ¢ considerada relevante. Dessa
forma € necessario utilizar elementos de contengdo que auxiliem na estabilidade do

macico.

Foram realizadas anélises do comportamento do revestimento em concreto projetado em
modelos bidimensionais em elementos finitos utilizando o programa Phase2. A
dissertagdo apresenta revisao bibliografica, abordando temas relacionados com o modo
de atuacdo e dimensionamento do revestimento em concreto projetado para escavagoes
subterraneas. Foram realizadas coleta e compilacao de dados da caracterizagao geoldgica-
geotécnica da area de estudo, bem como, da classificagdo geomecanica e propriedades
que definem o macico rochoso e o concreto projetado, com base em dados ja disponiveis

na mina Cuiaba.

Os resultados obtidos utilizando modelos computacionais foram apresentadas para as
diferentes espessuras e tracos de concreto projetado modelados; avaliando a evolugdo da
zona plastica no entorno da escavacao. Com tais defini¢des objetiva-se auxiliar a equipe
de mineracdo na tomada de decisdes em relagdo ao uso do concreto projetado como
estrutura de suporte, visando otimizar os as solucdes de projeto atendendo os requisitos

de seguranca.

Palavras-chave: escavacao subterranea, macigos rochosos, concreto projetado, método
confinamento-convergéncia, modelagem computacional.
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ABSTRACT

This thesis presents a study carried out at the Cuiabd mine, owned by AngloGold Ashanti,
located in the city of Sabard. With the increasing depth of the mineral extraction, the
elevation of stress is considered relevant. In this way it is necessary to use confinig
elements that aid in the stability of the rock mass. Analyzes of the behavior of the mining
of concrete designed in two-dimensional finite element models using the Phase2 software
were performed. The dissertation presents a literature review, addressing topics related
operating and dimensioning of the concrete mining for underground excavations. Data
were collected and compiled from the geological-geotechnical characterization of the
study area, as well as geomechanical classification and properties that define the rock
mass and the shotcrete, based on data already available at the Cuiabd mine. Through the
computational analyzes, the results obtained for the different thicknesses and traces of
modeled concrete were presented; evaluating the evolution of the plastic zone around the
excavation. These definitions objective to assist the mining team in making decisions
regarding the use of concrete designed as a support structure, to optimize design solutions

meeting security requirements.

Keywords: underground excavation, rocky masses, projected concrete, confinement-
convergence method, computational modeling.
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1 CAPITULO 1-INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No Brasil, a mineracdo representa um dos principais setores da economia no pais. Ela
contribui de forma decisiva para a melhoria da qualidade de vida da sociedade e para o
desenvolvimento de novas tecnologias, sendo fundamental o comprometimento das
empresas mineradoras com questdes éticas, de valor a vida e de desenvolvimento

sustentavel.

O ouro ¢ um dos minerais de grande valor econdmico extraidos no Brasil desde os tempos
coloniais. As principais regioes de producdo mineral estdo localizadas nos estados de

Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Sao Paulo.

Estudos de viabilidade mostram que a mina Cuiaba tem potencial de explotacdo para os
proximos 30 anos. Com isso, a empresa AngloGold Ashanti busca cada vez mais estudos

e tecnologias para garantir a seguranca na mina € o aumento da extracao mineral.

A mina Cuiabd iniciou a utilizagdo do concreto projetado como elemento de contencao
no ano de 2007 com a compra do primeiro robd de proje¢do. Porém, somente a partir do
ano de 2012 que a pratica ganhou foco na mina Cuiab4, sendo executado o volume de
4,2m’/dia de concreto projetado. A partir de entdo, a empresa vem investindo em
equipamentos e técnicas para o aumento crescente da utilizacdo do concreto projetado
como estrutura de suporte. No ano de 2014, foi implantada na mina Cuiaba a usina
misturadora fabricada pela empresa CSM com capacidade nominal de producdo de
10m*/hora. No ano de 2017, a meta em volume de concreto projetado foi de 43,8m>/dia

de concreto projetado.



1.2 OBJETIVO

O objetivo do trabalho ¢ avaliar o comportamento dos revestimentos em concreto

projetado nas galerias na mina Cuiaba.
Para os objetivos especificos pretendem-se:

* Definir a espessura mais adequada a ser projetada.

* Definir distancia da proje¢do até a frente de escavacgao.

* Definir o trago para o concreto projetado e os parametros mais relevantes que interferem
nas caracteristicas mecanicas.

* Definir o fator de seguranca para as varias condi¢des de instalagdo e avaliar a

necessidade de utilizagdo de algum tipo de refor¢o associado ao concreto projetado.

Com tais defini¢des, objetiva-se auxiliar a equipe de mineracao na tomada de decisdes
em relagdo ao uso do concreto projetado como estrutura de suporte, cumprindo com o0s

requisitos de seguranga e otimizagao dos custos.
1.3 METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia conta, inicialmente, com uma revisdao bibliografica, abordando temas
relacionados com o modo de atuagdo ¢ o dimensionamento do revestimento em concreto

projetado para escavacdes subterraneas.

Em seguida, foram realizada a coleta e a compilacio de dados da caracterizagdo
geologico-geotécnica da area de estudo, bem como da classificagdo geomecanica e de
propriedades que definem o macigo rochoso e o concreto projetado, com base em dados

jé& disponiveis na mina Cuiaba.

Foram entdo, realizadas andlises computacionais paramétricas, visando reproduzir
problemas reais de aplicacdo do concreto projetado na mina, em distintas condig¢des
geotécnicas. Para a elaboragdo das andlises computacionais paramétricas, foi utilizado
utilizado o programa comercial Phase2 (pacote da Rocscience), de elementos finitos,

utilizando modelos bidimensionais.

Foram avaliados a influéncia dos parametros do concreto projetado no dimensionamento

da estrutura de suporte e o dimensionamento do sistema de suporte em concreto projetado
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para as galerias da mina Cuiab4, em conjunto com a defini¢do da curva caracteristica do

suporte com o seu fator de seguranca.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo foi estruturada em cinco Capitulos e quatro Anexos. No
Capitulo 1 apresentam-se uma introducdo sobre o tema, o objetivo e a metodologia
adotada no trabalho. O Capitulo 2 contém o contexto bibliografico, descreve a estrutura
de suporte e reforco e os principios de atuagdo do sistema de suporte e refor¢o. Apresenta
a classificacdo dos métodos de célculo para dimensionamento do sistema de suporte, em
especial o concreto projetado. Descreve modelos reoldgicos possiveis, para avaliar o

comportamento do macico e do concreto projetado.

O Capitulo 3 apresenta os dados compilados de caracterizagdo geoldgica e os resultados
obtidos por diversos autores em diferentes estudos realizados na Mina Cuiabd. No
Capitulo 4, apresenta-se o modelo computacional adotado utilizando o programa

Phase 2, Rocscience e os resultados das analises computacionais realizadas.

Por fim o Capitulo 5 trata das conclusdes do estudo e sugestdes para pesquisas futuras.
Nos Anexos sao apresentados os métodos de classificagdo geomecanica RMR e Sistema

0, o método Vlachopoulos e Diederichs e demais resultados das andlises.



2 CAPITULO 2 - CONTEXTO BIBLIOGRAFICO

Ainda hoje um dos grandes desafios em obras geotécnicas ¢ garantir a estabilidade de
escavagoes subterraneas, pois 0os macicos rochosos em sua maioria sao anisotropicos,
descontinuos e heterogéneos e ndo elasticos sendo regidos por um comportamento
mecanico intrinseco ora pelas propriedades de sua composi¢do mineraldgica ora pelas

propriedades das descontinuidades.

Um dos objetivos de uma anélise geotécnica de uma escavacao subterranea ¢ definir um
melhor sistema de suporte/reforco para estabilizar as perturbacdes provocadas pela
escavagao no interior do maci¢o rochoso. Dessa forma, é necessario o conhecimento do

comportamento do macigo rochoso assim como os carregamentos atuantes.

Existem diversos métodos construtivos de escavagao subterranea; no entanto, podemos
reuni-los em dois grupos distintos: as escavacdes mecanizadas e as escavagoes
sequenciais. O método de escavagcdo mecanizada conta com o uso de tuneladoras TBMs
(Tunnel Boring Machines), rasi bore machines etc., nas quais a frente da escavagao ¢

pressurizada. Esse método nao sera abordado neste trabalho.

O método de escavagao sequencial € aquele em que a escavacao da frente de trabalho esta
submetida a pressao atmosférica, sendo o sistema de suporte/refor¢o instalado em alguns
casos somente apds a escavacao € com atraso em relacao a frente de escavagdo. Dentre
os métodos de escavacdao sequencial, o mais utilizado ¢ o Novo Método de Tunel

Austriaco (NATM).
2.1 ESTRUTURAS DE SUPORTE E REFORCO

Definido por Windsor e Thompson (1993), suporte ¢ a aplicacdo de uma forga reativa a
superficie de uma escavagao e inclui técnicas e dispositivos, como concreto projetado,
cambotas metdlicas, podendo ser temporario ou permanente. Reforco ¢ um meio de
conservar ou melhorar as propriedades globais do maci¢o rochoso por meio de técnicas

como cabos de ancoragem e chumbadores.

O suporte temporario ¢ utilizado para garantir as condi¢des de trabalho seguro no interior

da mina. Caso a escavacao tenha que se manter aberta por periodo prolongado, devera ser



instalado suporte permanente. Para instalar o suporte permanente, pode ser retirado de
forma total ou parcial o suporte temporario. Essa pratica ¢ pouco vantajosa, pois nao ¢

possivel aproveitar o principio da interagdao entre o macigo rochoso e o suporte.

A pratica mais atual descreve o suporte ou refor¢o como primario ou secundario, sendo o
primario aplicado imediatamente ap0Os a abertura da escavacdo, promovendo a seguranga
para condi¢des de trabalho durante as escavacdes subsequentes, possibilitando a
mobilizacdo e a conservacdo da face da abertura de escavagdo, controlando os
deslocamentos. O suporte primario pode ser parcial ou total ao suporte ou reforgo
requerido. Qualquer suporte ou refor¢o adicional aplicado posteriormente ¢ chamado de

secundario.

Os suportes e reforgos sao classificados como ativos e passivos. Os ativos impdem um
carregamento predeterminado na superficie do macico rochoso no ato da instalagdo. Sao
usualmente instalados quando € necessario suportar as cargas gravitacionais impostas por
blocos individuais ou por uma zona de rochas soltas. Os suportes ou refor¢os passivos
ndo sdo instalados com carregamento aplicado, desenvolvendo o seu carregamento a

medida que o macigo rochoso se deforma.

2.1.1 Principios do suporte e reforco

A discussdo vinda na sequéncia ¢ uma transcricdo livre do Brady e Brown (2004).
Considerando a abertura de um tunel pelo método com utilizagdo de perfuragdo e
desmonte, assumem que o estado de tensao inicial ¢ hidrostatico com valor igual a p0,
apos instalacao do suporte e novo avancgo frente até que se complete a escavagao de forma
ciclica. A sequéncia de escavacdo com observagao na secdo X-X ¢ apresentada em cinco

passos (Figura 2.1).

No primeiro passo, a posi¢do da secdo de observacdo X-X esta localizada no macigo
rochoso distante da regido escavada, assumindo que a pressdo interna (pi) estd em

equilibrio com a tensdo inicial igual a pO0.

No segundo passo, a face da escavagdo avanca em relacdo a se¢do de observacao X-X e
a pressao pi proporcionada pelo macigo rochoso, no entorno da escavagao, foi reduzida a
zero. No entanto, a deformacao da se¢do aparentemente sem suporte ¢ limitada pela

proximidade da face e da regido com suporte em estrutura metalica. A Figura 2.1 mostra
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o desenvolvimento com a distancia da face do deslocamento radial na periferia de um
tunel em um material elastico sujeito a um campo de tensdo in situ hidrostatico. Nesse
caso, a zona de influéncia da face pode ser definida como sendo 2,25 raios a distancia da

face; ali o deslocamento radial ¢ diferente aproximadamente 5% da convergéncia final

em deformagdo plana.
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&
? Linna Ge Supone necessana
H -
o /f LINTa 02 SUDOME Necessara
|
0 gareualaeraiont:r'mel
\"“;:f—' —

Desiocamento radial  §,
(b)
Figura 2.1 — (a) Ciclo hipotético de um tunel sendo desenvolvido em 5 estagios no qual
cambotas metalicas sdo instaladas apds a atividade de limpeza da frente detonada. (b) Curva de
interag@o macico rochoso suporte (modificado de Brady e Brown, 2004).



O grafico da Figura 2.1 mostra a curva da pressao radial no suporte (p;) requerida a um
ponto do deslocamento limite radial (J;), sendo seu valor lido na ordenada. Se a restri¢ao
proporcionada pela face no passo 2 ndo estivesse disponivel, as pressoes de suporte
internas dadas pelas ordenadas dos pontos B e C seriam necessarias para limitar os
deslocamentos aos seus valores reais. Diferentes curvas sdo mostradas para paredes
laterais e teto. E necessaria uma pressdo de suporte adicional para limitar o deslocamento

do teto devido a um valor de carga extra imposta pela agao da gravidade.

No passo 3, os suportes em estrutura metalica foram instalados. Nesta fase, os conjuntos
ndo estdo carregados, porque nenhuma deformagdo da rocha ocorreu desde a sua
instalagdo. Pressupondo que o maci¢o ndo apresente um comportamento mecanico
dependente do tempo. No grafico da Figura 2.1, os deslocamentos radiais da parede e do

teto sdo ainda dados pelos pontos B e C.

No passo 4, a escavagdo avanga cerca de um diametro e meio além da se¢io de observacao
X-X no ciclo da escavacdo. A restrigdo oferecida pela proximidade da face ¢ agora
desprezivel e hd um deslocamento radial adicional na borda de escavacao na se¢ao X-X,
como indicado pelas curvas CEG e BFH na Figura 2.1. Isso induz a carga no suporte em
estrutura metéalica assumindo que o comportamento ¢ linear radial para a tensdo-
deslocamento. Assim, o suporte carregado ¢ representado pela linha DEF, conhecida
como reacao do suporte ou linha de suporte disponivel. A curva que representa 0 macigo
rochoso ¢ conhecida como curva caracteristica ou linha de suporte requerida. O ponto de
equilibrio entre o macigo rochoso e o suporte instalado € representado pelo ponto E para
a parede lateral e pelo ponto F para o teto. E importante observar que a maior parte da
tensdo redistribuida resultante da escavacdo ¢ suportada pelo macigo rochoso e nao pelo

suporte metalico instalado.

Se os suportes metalicos ndo tivessem sido instalados apos os dois ultimos passos, 0s
deslocamentos radiais na se¢ao X-X teriam aumentado ao longo das curvas tracejadas EG
e FFH. No caso das paredes laterais, o equilibrio seria atingido no ponto G. No entanto, a
pressao de suporte necessaria para limitar o deslocamento no teto pode cair a um valor
minimo e depois aumentar novamente, a medida que o macigo rochoso se deforma e tende
a se manter. Neste exemplo, o teto poderia sofrer um colapso, caso o suporte metalico

ndo tivesse sido instalado.



Fica claro que o controle de deformacao do maci¢o rochoso tem um papel relevante em
relacdo a estrutura de suporte e reforco. Como ilustrado na Figura 2.1, deve ser permitido
o deslocamento do macigo rochoso para ativacao da autossustentacao do macigo rochoso,
restringindo o carregamento suportado pela estrutura de suporte. No entanto, o
deslocamento excessivo do macig¢o rochoso pode levar a um relaxamento com redugdo

da sua capacidade de autossustentag¢do, o que ndo deve ser permitido.

A rigidez e o tempo de instalacio do suporte tém influéncia sobre o controle do
deslocamento do macig¢o rochoso. A Figura 2.2 mostra um diagrama de intera¢ao do
macico rochoso suporte para um problema semelhante ao descrito na Figura 2.1. A curva
caracteristica ou linha de suporte requerida ¢ representada pela curva formada pelos

pontos ABCDE. O intervalo OF representa o tempo que o suporte levou para ser instalado.

Pressao de suporte radial P

O F G

Deslocamento Radial « 8

Figura 2.2 — Ilustrag¢do da influéncia da rigidez e tempo de instalagdo dos reforgos e suportes
para sua performance (modificado de Brady e Brown, 2004).



O suporte 1 instalado no instante F atinge o equilibrio com a curva caracteristica do
macigo rochoso no ponto B. Esse suporte ¢ extremamente rigido, absorvendo uma carga
excessiva. Como consequéncia, este suporte pode falhar e levar o maci¢o rochoso a uma

ruptura catastrofica.

O suporte 2, com uma menor rigidez, ¢ instalado no ponto F e atinge equilibrio no ponto
C. Desde que os deslocamentos correspondentes na periferia da escavacao sejam
aceitaveis operacionalmente, este sistema proporciona uma boa solucdo. O macigo
rochoso ¢ responsavel por absorver a maior parte da carga distribuida, e o elemento de

suporte nao ¢ forcado excessivamente.

O suporte 3, com uma rigidez muito menor que a do suporte 2, também foi instalado no
ponto F, mas atinge o equilibrio com o maci¢o rochoso no ponto D, onde o macico
rochoso ja apresenta desprendimento de blocos. Embora esta solugdo possa ser utilizada
como solu¢do temporaria, a situagdo ¢ muito perigosa, porque qualquer acréscimo de
tensdo sofrido no macigo rochoso associado ao processo de escavagdo seria distribuido

no suporte. Dessa forma, o suporte 3 € considerado muito flexivel para esta aplicacao.

O suporte 4 tem a mesma rigidez do suporte 2; no entanto, ¢ instalado apds ocorrer o
deslocamento da massa rochosa OG. Nesse caso, o suporte ¢ instalado muito tarde; ocorre
a convergéncia excessiva do macigo rochoso, e o suporte ficard sobrecarregado antes do

equilibrio ser atingido.

Na Figura 2.1, ¢ assumida rigidez constante para o suporte ou reforgo. Na pratica, as
rigidezes dos elementos de suporte sao ndo lineares. A Figura 2.3 mostra a curva de alguns
elementos de estabilizagdo; muitas vezes o comportamento inicial ¢ ndo linear devido ao

contato fraco ou incompleto entre o macigo rochoso e o sistema de suporte.



’ Concreto Projetado
Linha Cencreto !

pré-moldado

Tirante

Passivel faha
Buckling

Cambota Rigida

Fressio de Suporte Radial o

Ceslocaments Radial &

Figura 2.3 — Curvas tipicas de reagdo para algum tipo de suporte (modificado de Brady e
Brown, 2004).

Brady e Brown (2004), a partir dessas observagdes, propdem um conjunto de principios

para orientar praticas de suporte e reforgo:

a) Instalar o suporte e o refor¢o perto da face logo apos a escavagao.

b) Deve haver um bom contato entre o maci¢o rochoso e o suporte e reforgo.

¢) A deformabilidade do sistema de suporte e de reforco deve ser tal que possa conformar-
se e acomodara os deslocamentos da superficie de escavagao.

d) Idealmente, o sistema de suporte e refor¢o deve ajudar a evitar a deterioracdo das
propriedades mecanicas do macigo rochoso no passar do tempo, devido a intempéries,
repetidos carregamentos ou desgaste.

e) A remocdo e a substitui¢do repetida de elementos de suporte e reforco devem ser
evitadas.

f) O suporte e refor¢o deve ser prontamente adaptavel as mudancas das condi¢des do

macigo rochoso e da se¢do transversal da escavagao.
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g) O suporte e refor¢co deve proporcionar uma obstru¢do minima a escavacao e a area de
trabalho.

h) O macico rochoso no entorno da escavagao deve ser perturbado o minimo possivel
durante o processo de escavagao, de modo a conservar a sua resisténcia inerente.

1) Para acesso a outras escavagdes sob condi¢des de alta tensdo, o desempenho do suporte

e refor¢o deve ser melhorado, para manter a condi¢do de estabilidade da escavagao.
2.2 CLASSIFICACAO DOS METODOS DE CALCULO

Para dimensionamento de suportes, a Associacdo Francesa de Tuneis e do Espago
Subterraneo (AFTES, 2000) classifica os métodos em empiricos, semiempiricos, de

interagdo macigo revestimento e de reagdo hiperestatica.

2.2.1 Métodos empiricos

Os métodos empiricos, também chamados de métodos qualitativos, t€ém fundamentos em
descri¢des qualitativas do macigo rochoso e das condigdes de escavagdo do tunel. Trata-
se de uma abordagem empirica, baseada em experiéncias acumuladas onde ndo ¢
considerada a interagao macico revestimento. Os métodos mais comumente utilizados sdo
0 Rock Mass Rating (RMR), desenvolvido por Bieniawski (1972; 1973; 1989), e o
método do coeficiente Q, desenvolvido por Barton (1974). O Novo Método Austriaco de
Construgdo de Tuneis (New Austrian Tunne Lling Method — NATM) também propde o
dimensionamento empirico. Os usos dos métodos de dimensionamento empiricos sao
geralmente recomendados para projeto em fase de estudos de viabilidade limitados a

categorias particulares de terrenos (AFTES, 2000).
e Rock Mass Rating (RMR)

O sistema RMR, desenvolvido por Bieniawski a versdo definida em 1989, utiliza
parametros para a caracterizacao e a classificacdo do macico rochoso. Esse sistema vem
sofrendo modificagdes e ajustes ao longo dos anos de utilizacdo em fun¢do do maior
numero de dados coletados nos diversos tipos de escavacao avaliadas. Os seis principais

parametros para a caracterizacao e classificagdo do macigo rochoso sao:

— Resisténcia a compressao uniaxial da rocha.

— Indice RQD (Rock Quality Designation).
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— Espacamento das descontinuidades.
— Qualidade das descontinuidades.
— Presenga de agua subterranea.

— Orientagao das descontinuidades em relagao a direcao do eixo da escavagao.

Embora os maci¢os rochosos sejam em sua maioria de natureza descontinua, para a
aplicacdo do método de classificagdo RMR, ¢ necessario que o macigo seja dividido em
dominios com caracteristicas geoldgicas e estruturais semelhantes. O sistema RMR
atribui notas aos pardmetros listados acima, assim como a corre¢ao e guias auxiliares,
com base nas tabelas apresentadas no Anexo I. O RMR ¢ determinado somando-se os
valores dos primeiros cinco parametros listados. O ajuste do RMR ¢ dado em funcao da

posi¢ao espacial da descontinuidade principal em relacao a orientagao da escavacgao.

Em macigos rochosos formados por rochas incompetentes ou muito intemperizadas a
utilizagdo do sistema RMR ndo é recomendada, podendo apresentar inconsisténcia nos

resultados em func¢ao do nimero de parametros avaliados (PADULA, 2016).
e Coeficiente Q (Tunnelling Quality Index)

Proposto por Barton et al. (1974), o sistema Q de classificagdo de rochas foi baseado em
200 estudos de caso, sugerindo maior confiabilidade da metodologia. O sistema considera
a relagdo entre o RQD, o niimero de familias de descontinuidades, a resisténcia e a
alteracdo das descontinuidades, bem como as condicdes de tensdo in situ e a presenca de

agua. O valor Q ¢ definido pela equacao:
o= (5 (&) @

Onde: ROD é rock quality designation; J, ¢ indice relacionado ao numero de familias de

descontinuidades; J, ¢ o indice relacionado a rugosidade da descontinuidade mais critica;
Ja € o indice relacionado a alteracdo da descontinuidade mais critica, J, € o fator de
reducdo de tensdo pela presenca de dgua na descontinuidade; SRF € o fator de redugdo

das tensoes.

Para definicdo de cada um desses parametros, relacionados acima, deve ser consultado o

Anexo II.
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As trés parcelas da Equagdo 2.1 representam:

— Dimensdes dos blocos (RQD/J,): expressa o tamanho dos blocos formados pela
juncao dos planos de fraqueza.

— Resisténcia ao cisalhamento (J,/J,): expressa a resisténcia ao cisalhamento entre
os blocos, ¢ estimada para a descontinuidade mais desfavoravel a estabilidade da
escavagao.

— Condigdo das tensdes ativas (Ju/SRF): expressa a condi¢cdo de tensdes depois de

realizada a escavagao.

O indice de qualidade da rocha modificada (Q’) ndo considera a parcela de condigdes
ativas. Segundo Goel et al. (1996) o SRF foi concebido para a construgao de tineis, sendo
assim, nao deveria ser aplicado a qualquer escavacao subterranea. Hoek (1998), os
parametros J,, ¢ SRF, dependem da resisténcia ao cisalhamento funcdo direta da tensdo
normal, deste modo a condi¢do das tensdes ativas Jw/SRF ¢ considerado um fator

empirico.

Os valores de Q, na formulagdo de Barton et. al. (1974) variam de 0,001 a 1000, sendo
que, a cada intervalo de valores, o valor Q associa-se a um comportamento mecanico do

macigo rochoso definido por classes de comportamento, Tabela 2.1.

13



Tabela 2.1 — Classe de macigos rochosos pelo valor de Q (adaptado

de BARTON et. al., 1974).

Qualidade geomecanica do macico Q
Péssimo (excepcionalmente ruim) <0,01
Extremamente ruim 0,01 -0,1
Muito ruim 0,1-1,0
Ruim 1,0-4,0
Regular 4,0-10,0
Bom 10,0 — 40,0
Muito Bom 40,0 —100,0
Otimo (extremamente bom) 100,00 — 400,0
Excelente (excepcionalmente bom) >400,0

Barton et. al. (1974) defini o parametro De (dimensao equivalente de escavacao) com a

finalidade de relacionar o indice Q a estabilidade da escavagao subterranea:

L

== 2.2)

De
Onde L ¢é a dimensdao caracteristica: vao, diametro ou altura da escavag¢dao. ESR
(Excavation support ratio) procura estabelecer a relagdo entre o propdsito da escavagao
e a sua utilizacdo responsavel. Barton et.al. (1974) definem este parametro por uma
relacdo entre o tipo da escavacdo e a finalidade da escavacdo, relacionada ao uso por

pessoas, Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Valores da relagao de suporte de escavagdo (adaptado
de Barton et. al., 1974).

Natureza da escavagao ESR
Galerias provisdrias de mina 3,0-5,0
Galerias permanente de minas, tineis e galerias de aducgdo (exceto 1,6

condutos forcados sob elevadas pressdes), tiineis piloto, camaras e
galerias para escavagdes de grande porte

Escavagdes para estocagem, estacdo de tratamento de agua, tuneis 1,3
rodovidrios e ferroviarios (obras correntes), tiuneis de acesso

Escavagdo para casas de forga, tineis rodoviarios e ferrovidrios (obras 1,0
especiais), obras de defesa, emboque e intersecdes de tineis

Escavagdo para centrais nucleares, tineis metroviarios, instalagdes para 0,8
desenvolvimento de atividade humana

Definidos os valores de Q e De, ¢ possivel estimar as condi¢cdes de estabilidade de uma
escavacao e, quando necessario, definir o tipo de suporte a ser utilizado para garantir a

estabilidade da escavacgao (Figura 2.4).

QUALIDADE DO MACIGO ROCHOSO
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RQD J
CATEGORIA DE SUSTENTAGAO: Q==X e

1) Auto-sustentagaoc

2) Pontos atirantados

3) Atirantamente sistematico

4) Atirantamento sistematico com 40-100mm de concreto projetado néo reforgado

5) Concreto projetado refergado com fibras, 50-90mm e atirantamento

6) Concreto projetado reforgado com fibras, 90-120mm e atirantamento

T) Concreto projetado reforgado com fibras, 120-150mm e atirantamento

8) Concreto projetado reforgado com fibras, > 150mm, reforgado com vigas e atirantamento
9) Cobertura de concreto armado.

Figura 2.4 - Classe de macigos rochosos e categorias de suporte baseadas no indice Q
(modificada de Grimstad ¢ Barton, 1993).
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2.2.2 Métodos semiempiricos

Os métodos semiempiricos sdo considerados como um conjunto de abordagens de calculo
que sdao fundamentadas pela identificagdo do mecanismo de ruptura do maci¢o ou do
revestimento. Sao realizados calculos para mensurar o carregamento aplicado na estrutura
de suporte, para posterior escolha do tipo de suporte e avaliacdo da sua estabilidade. A
interagdo entre o maci¢o € o suporte em muitos casos ndo ¢ considerada. O método

NATM proposto por Rabcewicz em 1964 teve um papel muito relevante em relacao a

O~

utilizacao do concreto projetado. Nos métodos semiempiricos, o concreto projetado

dimensionado como estrutura de suporte, em elemento de casca (AFTES, 2000).

e Novo método austriaco de construcio de tuneis (NATM)

O uso do concreto projetado como estrutura de suporte viabilizou-se apos o
desenvolvimento do Novo Método Austriaco de Constru¢do de Tuneis (NATM),
proposto entre as décadas de 1950 e 1960. Rabcewicz sugere que logo apds a escavacao
do tunel seja instalada a estrutura de suporte em concreto projetado e, quando necessaria,

a complementacao por tirantes € cambotas.

O método considera que a estrutura de suporte e reforgo, executada logo apds a escavagao,
evita que ocorra deslocamento excessivo do maci¢o no entorno da escavacgdo. Esses
deslocamentos ocorridos seriam capazes de mobilizar a resisténcia ao cisalhamento do
maci¢o rochoso formando uma regido autoportante no entorno da escavagao. Para isso, o
método recomenda que seja implantado um sistema de instrumentacdo para avaliar o
desempenho do método construtivo. Dessa forma, o NATM procura otimizar a utilizagdo
de reforgos avaliando as deformagdes que ocorrem, acreditando que o macigo nao se

instabilize sem aviso prévio.

No método NATM, a camada de concreto pode ser calculada utilizando-se a teoria das
cascas. As cascas s3o consideradas elementos estruturais, ndo planos, que, submetidos a
carregamentos, reagem por meio de esfor¢os predominantes de tracdo e compressao.
Quando a espessura da casca ¢ suficientemente pequena se comparada com as outras
dimensodes, a rigidez ao momento fletor também sera pequena. Nesse caso, ao invés da
casca, utiliza-se a teoria das membranas, que considera que os esforgos solicitantes serdo

absorvidos apenas pelos esfor¢cos normais de tracdo e compressao.
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Segundo Lunardi (2008), o método NATM ¢ uma filosofia de projeto, e sua construcao
baseia-se em observagdes. Seu ponto de partida ¢ a classificagdo do macigo rochoso,
baseado em uma descricdo qualitativa das condigcdes presentes apOs a abertura
subterranea. O sistema geomecanico, os parametros do projeto, o sistema de escavagao e
o tipo de sec¢ao do tunel sdo associados a cada tipo de rocha numa base empirica, e as
dimensdes finais sdo definidas durante a constru¢do com base em medigdes de

convergéncia da cavidade.

O principal mérito do NATM foi explicar a importancia de utilizar reforgos ativos de
estabilizagdo para fazer com que o maci¢o rochoso contribua para a sua propria
estabilidade, adaptando as propriedades de deformacdo dos revestimentos a
deformabilidade do maci¢o rochoso. Apos vdrias criticas e acidentes relacionados ao
NATM, outros métodos simplificados foram propostos para verificacdo da interacao

macigo-revestimento.

2.2.3 Método de interacdo macico revestimento

O método de interacdo macigo revestimento considera o terreno circundante ao tinel
como um meio continuo. O meio continuo, por sua vez, pode ser representado por meio
de modelos computacionais de tensdao deformacdo como elementos finitos, diferengas
finitas ou resolugdes analiticas para casos mais simples. Devido a complexidade, a
sofisticacdo do método e a dificuldade em definir diversos pardmetros, ¢ recomendado
que sejam elaborados modelos analiticos simplificados que possam representar de
maneira aproximada o comportamento estrutural do revestimento ¢ do maci¢o rochoso

(AFTES, 2000).
e O método convergéncia-confinamento

As curvas de reagao do macico sdo elaboradas utilizando-se o método de convergéncia-
confinamento e utilizadas como ferramentas para auxiliar na elaboracdo de projetos de
escavacdo e contencdo de tuneis. O método da convergéncia-confinamento, também
conhecido como método de interagdo macigo-suporte ou método das curvas
caracteristicas, analisa a interacdo entre o macigo rochoso e o suporte utilizando a

hipotese de simetria axial, para avaliar o comportamento proximo a face de escavagao.
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Viérios autores propuseram analises e recomendacgdes para a formulagdo do método
convergéncia-confinamento: Fenner (1938); Pacher (1964); Lombardi (1973); Panet e
Guellec (1974); Hoek e Brown (1980); Brown et al. (1983); Bouvard-Lecoanet et al.
(1988); Panet (1995); Oreste e Peila (1997); Carranza-Torres e Fairhurst (2000) e Panet
(2001). O método foi desenvolvido considerando como simplificacdo a escavacao
subterranea com se¢do circular, em um campo de tensdo inicial hidrostatico e macico

1sopropico.

O método de convergéncia-confinamento avalia a interagdo entre o macigo € o suporte, €
descreve o comportamento do macigo apos a abertura da escavagdo subterranea, tanto
para a face escavada quanto para a parte de tras (atras da face). O método relaciona a
curva caracteristica de reagdo do macigo com a curva caracteristica do suporte. As curvas
caracteristicas dependem da relagdo entre a pressao radial (P) nas paredes da escavacao e

dos deslocamentos radiais (u), (Figura 2.5).

P-‘I-
Lo,
Pd ST T3y,
B it 3
\ X N
\ .r""'f'l“-_.-.l.- :?:.F_;
T
k\\ Macico
\\ Curva caractenistica s
\“-. 4 do suporte
\'-\.
LY
\'. 7
‘\\\ Curva caractenistica Revestamento
e . do macigo
Y

Figura 2.5 - Curva caracteristica de reacdo do macico e curva caracteristica do suporte
(modificado de Gomes, 2006).

Admitindo que o estado de tensdo esteja relacionado as deformagdes sofridas, o método
confinamento convergéncia considera uma pressao interna radial atuante nas paredes da
escavacao. Esta pressao atuante nas paredes da escavacdo sofre reducdo a medida que a
face da escavacdo avanca, provocando deslocamentos radiais no interior da escavagao.

Assim, a escavacdo provoca uma reducdo no estado de tensdo inicial com o
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desenvolvimento de deslocamentos radiais, representado pela curva de reagdo do macigo.
A tensdo atuante nas paredes do maci¢o no momento de instalacdo do suporte pode ser

expressa por, P:

P=(1-A)Pi (2.3)

Onde P ¢ a tensao no macigo rochoso; P; ¢ a tensdo inicial atuante no macigo; 1 ¢ o
parametro que simula a redu¢do da tensao inicial e varia de 0 a 1, em termos de perda de

confinamento do macigo.

A curva caracteristica do suporte relaciona a tensdo solicitante do macico escavado com
os deslocamentos correspondentes nas paredes da escavagdo. E comum que a instalagio
do suporte aconteca com um certo atraso em relacao a frente da escavagao. A interseg¢ao
entre as curvas caracteristicas do macico e do suporte permite determinar o valor da
tensdo de interacdo, onde a eficiéncia do suporte ¢ avaliada a partir da comparagao dessa

tensao de interagdo com a tensdao admissivel do suporte.

Segundo Carranza-Torres e Fairhurst (2000), o método da convergéncia-confinamento
analisa a transferéncia do carregamento do maci¢o rochoso para o suporte instalado em
uma secdo localizada a uma distancia (L) da face (secdo A-A’), a partir do momento de
instalacao do suporte até que a influéncia da face de escavacao esteja distante o suficiente
para que a mesma nao tenha mais influéncia sobre a transferéncia de carregamento para
o suporte (Figura 2.6). O método considera a secdo do tunel como sendo circular de
raio R, e maci¢o rochoso submetido a um carregamento de tensdo hidrostatica. E ¢
assumida a hipotese de que toda deformagao ocorra em um plano perpendicular ao eixo

do tinel.

Conforme podemos ver na Figura 2.6c, o sistema atinge o equilibrio, e o suporte sera
, Dh. . . N .
responsavel por receber o carregamento final (ps~); portanto, no instante 7p, a influéncia
da face tera desaparecido e a convergéncia terd atingido o seu valor final (,”). Dessa
forma, a determinagdo do carregamento transferido ao suporte estd diretamente
relacionada com o avanco de escavagdo do tinel, com a geometria da secdo de escavacao

perpendicular ao tinel e de suas caracteristicas e do comportamento do suporte instalado.
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a) tempo i E

Figura 2.6 - a), b) e ¢) — Carregamento do suporte na se¢do A-A’ devido ao avango progressivo
da face do tunel, (modificado de Carranza-Torres e Fairhurst, 2000).

As Curvas do Perfil de Deformagao Longitudinal (LDP), a Curva de Reacdo do Macigo
(GRC) e a Curva Caracteristica do Suporte (SCC) descrevem o comportamento dos

principais elementos do método de convergéncia-confinamento (Figura 2.7).

A curva LDP representa o deslocamento radial ao longo do eixo da escavagdo nao
suportada para a se¢do localizada atras e na frente da face da escavagdo. O eixo horizontal
representa a distancia (x) entre a se¢do analisada e a face do tinel, enquanto o eixo vertical
representa o deslocamento radial correspondente (u-). Observa-se que, a uma distancia
atras da face, o efeito face ¢ relativamente pequeno, € o deslocamento radial apresenta
um valor (u,7). Ja para a frente da face, o avango do tinel ndo tem influéncia no macico

rochoso e o deslocamento radial é zero.

Ja a curva GRC ¢ definida como a relacdo entre a decrescente pressao interna (p;) € o
crescente deslocamento radial das paredes (u,), sendo que esta relagdo depende das
propriedades mecanicas do macico rochoso. O ponto (O) da curva onde a pressdo interna

(pi) € igual a tensdo in situ (po); o ponto (£) define a pressdo interna critica (pic), sendo
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que o valor ¢ correspondente ao limite eldstico do material. Dessa forma, se a pressdo

interna cair abaixo desse valor, define-se em uma regido plastica de extensao (Rp).
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Figura 2.7 - Representacdo esquematica dos elementos do método de convergéncia-
confinamento — Perfil de Deformagdo Longitudinal (LDP), Curva de Reagdo do Macigo (GRC)
e Curva Caracteristica do Suporte (SCC), (modificado de CARRANZA-TORRES E
FAIRHURST, 2000).

A curva SCC representa a relagdo entre a crescente pressdo atuante sobre o suporte € o
seu crescente deslocamento radial, sendo esta relacdo dependente das caracteristicas
geométricas e mecanicas do suporte. O ponto (K) corresponde a pressao no suporte no
momento da instalacdo e, no ponto (R), temos a maxima pressao suportada pelo suporte

(prmax), € 0 ponto (ps”) serd o carregamento final no suporte.

A inclinagdo da curva caracteristica do suporte ¢ definida com base no conhecimento da
rigidez do sistema e do deslocamento observado. Quando as curvas caracteristicas do
maci¢o rochoso e do suporte sdo plotadas em um mesmo grafico, obtém-se o ponto de
equilibrio da interacdo representado graficamente pelo ponto (D). Definir este
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deslocamento (up) ndo ¢ facil por ser fung¢do da operacionalizagdo da obra, das
caracteristicas mecanicas do macico, da rigidez do suporte e do ponto de equilibrio

(ORESTE, 2003a).

Outro fator importante no processo de estabilizagdo de uma escavagdo subterranea,
utilizando suporte em concreto projetado, ¢ avaliar o seu comportamento dependente do
tempo, pois o concreto projetado apresenta rigidez crescente com o tempo, em fungao do

processo de hidratagcdo do cimento.

O concreto projetado passa por trés fases até que tenha suas propriedades mecanicas
estabilizadas. A primeira fase consiste na fluidez do material para que tenha
trabalhabilidade e possibilidade de projecdo; a segunda fase ¢ marcada pelo processo de
pega, que ¢ caracterizado pela perda de agua no sistema, seja pela reagao de hidratagao
seja pela absorc¢do fisica a superficie dos hidratos e por evaporacgdo; e a terceira fase ¢
caracterizada apds o fim do periodo de pega, em que o concreto projetado tem suas

propriedades mecanicas alteradas com ganho de resisténcia.

O método de convergéncia-confinamento ¢ apresentado como uma metodologia de
dimensionamento de suporte para escavacodes, em especial, com geometria circular e
campo de tensdes hidrostatico, sendo considerado uma ferramenta 1til para projetos de
tuneis e como modelo simples que permite um melhor entendimento do complexo
problema de transferéncia de carga apds a abertura de escavacao (CARRANZA-TORRES
E FAIRHURST, 2000). Para a elaboragdo das curvas de convergéncia do macigo e do

suporte, € necessario um conhecimento da reologia do macico e do suporte.

Oreste (2007) afirma que métodos analiticos simplificados, como o método da
convergéncia-confinamento, sdo capazes de estipular os deslocamentos médios da
estrutura de suporte e as cargas médias que atuam sobre ela, mas nao fornecem momentos
fletores, esforcos de cortantes e esforcos normais para o dimensionamento da estrutura de

suporte.
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e Meétodo de reacio hiperestatica

O método de reagdo hiperestatica ¢ definido por um modelo que considera o elemento de
suporte como elemento de barras e o maci¢o rochoso como elemento de molas. Para a
aplica¢ao do método, € necessario o conhecimento dos carregamentos que serdo aplicados
na estrutura de suporte, que podem ser obtidos pelo método semiempirico ou pelo método
convergéncia—confinamento. As rigidezes das molas sdo definidas com base no

comportamento geotécnico do macico rochoso (AFTES, 2000).

O método de reagdo hiperestatica simula a interagdo entre suporte € 0 maci¢o rochoso por
meio de molas independentes do tipo “Winkler”. O método ¢ chamado de hiperestatico
devido ao grande numero de ligacdes da estrutura do suporte com o macigo rochoso

(ORESTE, 2007).

Para aplicagdo do método de reacdo hiperestatica, ¢ necessario que sejam definidas as
cargas ativas que sao aplicadas diretamente na estrutura de suporte pelo macigo rochoso,
e as molas normais ao ponto de interse¢do entre macigco rochoso e suporte. As molas
normais permitem que as cargas passivas, produzidas pela reagdo do macigo rochoso,

sejam aplicadas ao suporte fazendo com que ele desloque em dire¢do a rocha (Figura 2.8).

Ih

Figura 2.8 - Esquema de calculo da estrutura de suporte pelo método de reagdo hiperestatica.
Onde qv e gh sdo as cargas ativas aplicadas ao suporte, Kn ¢ a rigidez das molas de interagdo, R
¢ o raio do tinel e EJ ¢ EA os esforgos de flexdo e rigidez normal no suporte (modificado de
ORESTE, 2007).

Segundo Oreste (2007), os trés parametros que influenciam o estado de tensdo que atuam

no suporte sdo: o carregamento ativo aplicado, a rigidez da estrutura (normal e a flexao)
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e a relagdo entre pressdo e deslocamento que descreve a interacdo entre a estrutura de

suporte ¢ a massa rochosa.

O autor desenvolveu um codigo especifico chamado de FEMSUP para realizar os calculos
definidos no Método de Reacao Hiperestatica (HRM). O codigo considera a geometria
efetiva do suporte e as cargas ativas (horizontais e verticais); portanto, capaz de analisar
a interagdo entre maci¢o rochoso e suporte. Apos estudos de 4200 resultados de analises
paramétricas, foi desenvolvida uma formulacao para avaliar de forma preliminar o tipo
de suporte necessario, quando conhecida a carga externa e a qualidade geomecanica do

macico rochoso.
e Formula¢ao matematica do método

Oreste (2007), no método de reacdo hiperestatica, considera a estrutura subdividida em
um namero finito de subdominios lineares, chamados de elementos (para os quais €
possivel descrever a lei de tensao-deformacdo de maneira simples). Estes elementos sdo
conectados ao meio pelas de rigidezes distribuidas sobre os nos. A estrutura de suporte ¢
representada por elementos monodimensionais, que sdo capazes de desenvolver

momentos de flexdo, forcas axiais e forcas de cisalhamento (Figura 2.9).

Figura 2.9 — Esquema do comportamento de elemento finito barra, com referéncias as
coordenadas cartesianas locais (eixos X € y). O nd inicial h, né final j, deslocamento axial u,
deslocamento transversal v, rotagdo ¢ (modificado de ORESTE, 2007).

O elemento barra ¢ definido pelos pardmetros (J) moédulo de inércia, (4) area da segdo
transversal, (E£) o modulo de elasticidade do material e (L;) a distancia entre o n6 e o ponto
de analise. O método bidimensional considera o elemento com espessura unitaria na
dire¢do do eixo do tinel. Os parametros desconhecidos no problema sdo os
deslocamentos dos nds discretizados na estrutura. Conhecidos os deslocamentos, €

possivel obter as tensdes caracteristicas para cada elemento.
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A avaliacdo dos deslocamentos ¢ realizada por meio da definicdo da matriz de rigidez
global da estrutura, e suas conexdes como meio. A matriz de rigidez local (z;) do elemento
(7) ¢ obtida colocando-se o trabalho produzido pelas forgas internas do elemento finito
igual ao produzido pelo n6 externo a forga, que sdo avaliadas de acordo com uma
referéncia do sistema local (HUEBNER et al., 2001 apud ORESTE, 2007), representado

pela seguinte equagao:

Zi*S; = Gi + Ri (24)

Onde s; ¢ o vetor dos deslocamentos nos nos / e j do elemento i avaliado de acordo com

a referéncia local do sistema.
Si = [uh,i Uji Uni Pn,i Vji <Pj,i] (2.5)

Onde u e v sdo os deslocamentos axial e transversal no sistema de referéncia local, ¢ a
rotacdo do elemento correspondente ao no, G; € R; sdo as forcas nodais externas as forcas
nodais aplicadas pelo elemento vizinho, avaliado de acordo com o sistema de referéncia

local.

No sistema de referéncia cartesiano global, o vetor s; conecta ao seguinte, de acordo com

a matriz:
Si = A Qn=ji (2.6)
Onde:
Whl.
|[Zh1-I
_ Ph,i |
qh+]1 - W]l - ql+1 (27)
|z, |
l(pj,l
[cos a; sing; O 0 0 0 ] (2.8)
| © 0 0 cosa; sing; O |
1= sina; —cosa; O 0 0 0
: 0 0 1 0 0 0
0 0 O sina; —cosa; 0
l 0 0 O 0 0 1J
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Onde g+ i € 0 vetor dos deslocamentos nodais do elemento 7; g; ¢ o vetor do deslocamento
nodal do no i; w e z sdo os deslocamentos ao longo dos eixos x e y do sistema de referéncia
cartesiano global; a ¢ o angulo formado pelo sistema de referéncia local com o sistema

de referéncia global do elemento i.

De modo similar, sdo obtidas as forgas nodais para o sistema global. Fazendo as

substitui¢des necessarias, o sistema de referéncia cartesiano global pode ser reescrito:

ki = A’{ “Zit Ai (29)

Onde £; ¢ a matriz local do elemento 7, no sistema de referéncia global, seguindo o critério

de Huebner et al. (2001).

A matriz de rigidez ¢ escrita por:

K-q=F (2.10)

Onde ¢ ¢ o vetor deslocamento, e F' ¢ a for¢a para o no.

A diagonal da matriz (K) representa as molas que conectam os nds da estrutura. A partir
da matriz de rigidez, as restricdes de deslocamento da estrutura sdo consideradas
eliminando-se as linhas e colunas que impedem os deslocamentos nodais. A dimensao
(K) reduz em fun¢do do numero de graus de liberdade que foi eliminado pelas restri¢cdes

de deslocamento.
e A interacio entre o suporte e 0 macico rochoso

O macigo rochoso interage com o suporte de dois modos, por meio de molas normais
conectadas aos nos da estrutura e por meio de cargas ativas aplicadas (Figura 2.10). As
molas normais transmitem a reacao produzida pelo macigo rochoso, permitindo que o

suporte se deforme sob as cargas ativas aplicadas, deslocando em dire¢do ao macico.

Os valores das molas normais (k) podem ser determinados com base na rigidez do macigo
rochoso. Ao contrario dos outros métodos em que a rigidez do macigo ¢ considerada como
um valor constante, Oreste (2007) introduziu uma relagdo nao linear (hiperbolica) entre

a pressao de reacdo (p) e a deformagdo de suporte (9d).
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Figura 2.10 — Detalhe da interagdo macico rochoso e suporte considerando os nds do suporte
conectados por molas Winkler (modificada de ORESTE, 2007).

Segundo Oreste (2007), a reagdo do macigo rochoso no cédigo FEMSUP ¢ escrita pela

relagdo ndo linear de pressao-deslocamento (Figura 2.11)

Piim )
p Piim ( Diim + o * 5 (2.1 1)

Onde piin representa a maxima reacdo de pressao do macico rochoso transferida para o

suporte; 779 € a rigidez inicial do macigo rochoso (para valores de J proximos a 0).

Ptim

\II
5

Pressédo de reacio da rocha p

Deslocamento normal do suporte &

Figura 2.11 — Relag@o ndo linear entre a pressao de reagdo do macico rochoso e o deslocamento
do suporte. O valor da rigidez inicial do macico rochoso ¢ igual n0, a pressdo maxima plim ¢
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alcangada para valores muito altos de d. E a ¢é igual a arctan(n0), (modificado de
ORESTE, 2007).

A rigidez do macigo rochoso 7y pode ser estimada usando a simplificagao proposta por

United States Army Corps of Engineers (1997) (apud ORESTE, 2007).

=15 L0
Mo =155 (2.12)
Onde Ey ¢ o moédulo de elasticidade inicial do macico rochoso e D.; ¢ o diametro

equivalente do tunel.

O valor de reacdo pressao maxima (psim) pode ser obtido, preliminarmente, considerando-
se a coesdo (c¢m) e o angulo de atrito (¢») do macigo rochoso para hipotese de pressao

confinante igual a zero, pela equagao:

2 Crm " COS Prpy
Pim = o (2.13)
Oreste (2007) salienta que, quando a tensdo confinante for diferente de zero, a

Equacdo 2.13 deve ser modificada acrescentando-se um segundo termo, onde Accon € a

pressao confinante no perimetro do tinel.

2 Crp  COS QPpy 1+ Sin@py,

Piim =

Ag, 2.14
1 — sin @y, 1-sing,, " 2.19)
Os deslocamentos do maci¢o rochoso variam de n6 para nd. Assim as molas também
devem ser representadas por diferentes rigidezes. Para o teto do tinel, ndo devem ser
consideradas molas, pois a estrutura de suporte move-se para a escavagao do tunel. Nesse

caso, apenas cargas de compressdo devem ser consideras (ORESTE, 2007).

O autor ndo considera a rigidez ao cisalhamento na interface do macigo rochoso com o
suporte, e descreve que nao ¢ garantido que a interface possa absorver essa tensao. No
entanto, afirma que, quando a rigidez ao cisalhamento na interface ¢ negligenciada, os
momentos de flexdo sdo maiores no teto e nas paredes laterais do tinel, considerando esta

hipotese por precaugao.
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Para estimativa das cargas verticais na estrutura de suporte, Oreste (2007) sugere que
sejam utilizados os graficos de Barton ef al. (1974) e o nomograma de Goel et al. (1995)

(Figura 2.12), baseados no monitoramento de varios casos historicos.
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Figura 2.12 — A esquerda, o grafico de Barton et al. (1974) para avaliar as cargas verticais na
estrutura de suporte, quando o indice Q e o parAmetro Jr sdo conhecidos. A direita, o
nomograma de Goel ef al. (1995) para estimar as cargas verticais quando o tinel com

sobrecarga H e o raio a e indice N do macigo rochoso sdo conhecidos.

As cargas horizontais aplicadas nas paredes laterais sdo geralmente consideradas como
sendo uma porcentagem da carga vertical. Geralmente, a relacdo entre a carga horizontal
e vertical na estrutura de suporte sdo inferiores as taxas de tensdo in situ para uma rocha
de alta qualidade, e maiores para rochas muito degradadas (Oreste, 2007). Apos analisar
o potencial de instabilidade do macigo rochoso, ¢ possivel avaliar a relagdo entre a carga

horizontal e a vertical:

tan @,
B (1,2 ) (1 g ) e
qy 2-q, 1+tan ¢, -tana qy

(2.15)

1
. [sin a - (cosa +sina - tan (prm)]

Onde g1, carga horizontal; g, carga vertical, H a altura do tunel, y o peso especifico; e os

parametros ¢,» € ¢-» do macico rochoso; a ¢ a inclinagao da superficie deslizante obtida

por:

(2.16)
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e O conceito de suporte equivalente

O comportamento do suporte também ¢ influenciado por sua flexdo, por sua rigidez
normal e pelas condigdes de restrigdes que sdo assumidas, dependentes também do
modulo de elasticidade do material e da geometria da secdo do suporte. A fundagdo

(restricao de pé) pode influenciar no comportamento do suporte (ORESTE, 2007).

Comumente sao utilizadas estruturas de suportes em cambotas metalicas revestidas com
concreto projetado. Esse tipo de suporte ¢ chamado de sistema composto, sendo
necessario definir uma rigidez equivalente para utilizar o método de calculo
bidimensional. Deve-se considerar o suporte equivalente composto por um revestimento
homogéneo com espessura determinada, ao longo de todo o eixo do tinel, com mddulo

de elasticidade igual a £ (ORESTE, 2007).
e O dimensionamento do suporte com o codigo FEMSUP

O codigo FEMSUP considera quatro diferentes geometrias de suporte e cinco tipos de
apoio (com restri¢do para o grau de liberdade de movimento) (Figura 2.13). A convengdo
de sinais ¢ mostrada na Figura 2.14. O cddigo FEMSUP considera restri¢des adequadas
para o dimensionamento dos apoios preliminares e dos revestimentos finais de concreto.

O cédigo também considera:

— Cargas horizontais diferentes das cargas verticais (qn # gv).

— Parametro de escala, que sdo capazes de deformar o suporte ao longo da diregao
x ey (my, my); os m coeficientes, multiplicados pelas coordenadas iniciais dos nos
sdo capazes de modificar sua posic¢do e, portanto, a forma do suporte.

— Os parametros mecanicos do macigo rochoso que condicionam sua reagao as

deformacgdes do suporte (cim, @rm, Erm).

Definidos os parametros geométricos e mecanicos que influenciam o problema, € possivel
obter o momento de flexao (M), a forga normal (N) e a for¢a de cisalhamento (T) ao longo
do perfil de suporte. Conhecidos esses parametros e a geometria da se¢do, ¢ possivel

determinar a tensao induzida no interior da estrutura de suporte.
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Figura 2.13 — Quatro geometrias de suporte consideradas no codigo de calculo FEMSUP. Os
parametros geométricos necessarios para uma definicdo univoca da geometria das estruturas de
suporte, onde Ria é o raio do arco invertido; Rc € o raio do teto; Lp é o comprimento da parede

lateral (modificado de ORESTE, 2007).

Figura 2.14 — Convengao de sinais adotada no modelo numérico (modificada de
ORESTE, 2007).
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Geralmente ¢ preferivel formular a hipotese de que os momentos de flexdo e as forgas de
cisalhamento preliminares sdo inteiramente absorvidos pelo conjunto de ago, enquanto a
forgca normal deve ser dividida entre os conjuntos de aco e a camada de concreto

projetado, com base na rigidez normal (ORESTE, 2007):

Mgy =M -d (2.17)

Teee =T d (2.18)

Eugo * Aser/d 2.19

Nset _ agoE . .;et/ “N-d ( )
N,=N- N;” (2:20)

Onde N, M e T sao a forca normal, momento e for¢a de cisalhamento no suporte
equivalente por metro de tiinel, obtidos utilizando-se o cddigo de calculo FEMSUP e Ny,
M;er € Ter s30 a forga normal, momento e forga de cisalhamento em cada conjunto de ago,
e N. ¢ a forga normal no concreto projetado por metro de tunel; sendo possivel calcular

as tensdes maximas atuantes no conjunto de ago e no revestimento em concreto projetado.

Para momento maximo, (7 = 0):

o _ Mset . hset Nset
max,aco —
]set 2 Aset

2.21)

N 2.22
amax,c = _C ( )
[
Para for¢ca normal maxima (7 # 0):
. _ (Mset @ + M) ) (Nset>2 " (3 “Tset 'Sset)2 (2.23)
max.aso Jset 2 Aget ' Aget bset * Jset
N, (2.24)

Omax,c =
c

Onde As.; € a altura da secao de aco, bse: € a espessura da zona central da se¢do de conjunto
de aco, Ss: ¢ 0 momento estatico da meia se¢do do conjunto de ago com relagdo ao ponto

axial do eixo central.
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O dimensionamento da estrutura de suporte deve ser realizado de forma que as tensdes
maximas induzidas sejam inferiores aos valores maximos admissiveis para os materiais

que foram utilizados.

e Conclusio sobre o método de reacao hiperestatica

De acordo com Oreste (2007), o método de reacdo hiperestatica ¢ particularmente
adequado para o dimensionamento das estruturas de suporte mais amplamente utilizadas
em taneis: conjunto de aco revestido por concreto projetado. O método permite obter os
resultados do momento de flexao, for¢a de cisalhamento e for¢a normal ao longo do perfil,

em tempos de calculo reduzidos.

Oreste (2007) apresentou uma extensa analise paramétrica que permitiu definir os tipos
de estruturas de suporte que cobrem as condi¢des geralmente encontradas na pratica de
escavacdo. Em suas analises, foram considerados quatro diferentes tipos geomecanicos
(descritos pelo indice RMR), dez valores de carga vertical, trés valores de coeficiente K,
dois tipos de geometrias da estrutura (com e sem o arco invertido), cinco diferentes
dimensdes do tinel (de uma largura de 7 m a uma largura de 21 m) e quatro tipos de
suporte, caracterizados pela espessura do concreto projetado e pelo tipo do conjunto de
aco previsto. O momento e a forca normal foram avaliados para cada caso em diferentes
pontos criticos do suporte (Figura 2.15), onde foi possivel obter o valor méximo dos
esforcos. As tensdes maximas foram calculadas e comparadas com as tensdes maximas

admissiveis dos dois materiais, ago € no concreto projetado.

no inicial no inicial

geometria &) geometria b)

Figura 2.15 — Pontos criticos na estrutura de suporte em que os valores do momento de flexdo e
a forca normal foram identificados para cada um dos casos examinados nas analises
paramétricas (modificado de ORESTE, 2007).

33



O autor sugere a utilizagdo do coédigo FEMSUP para o dimensionamento do suporte
composto de cambotas metalicas revestidas por concreto projetado. E afirma que o codigo
¢ capaz de considerar a geometria do suporte e as cargas horizontais e verticais ativas; e

analisar a interacao do macigo rochoso e suporte em detalhes.

Oreste (2007) afirma que diferentes correlagdes empiricas estdo disponiveis na literatura
e sdo capazes de fornecer indicagdes sobre g, (carga vertical) em funcdo da qualidade
geomecanica da rocha (RMR ou Q) ou dos parametros geomecanicos do maci¢o rochoso.
As cargas verticais e horizontais também podem ser obtidas a partir das medidas de
convergéncia durante a construcio de tineis. E considera que o cédigo FEMSUP pode
ser util para verificar as condigdes estaticas dos suportes que foram definidos na fase de
projeto. No entanto, descreve que falta conhecimento do carregamento vertical que atua
sobre as estruturas de suporte. Sao requeridos mais estudos cientificos para estimar o
valor do carregamento vertical para escavagdes em profundidade, com certa precisdo, nas

diversas condi¢des em que a escavacao de um tunel se encontra.
2.3 O CONCRETO PROJETADO

Uma das propriedades mais importantes do concreto projetado € que ele consegue
suportar pequenos carregamentos logo apos ser projetado e tem suas propriedades
mecanicas modificadas com ganho de resisténcia com o passar do tempo até que atinja
sua resisténcia maxima. Dessa forma, o seu principio fundamental estd em promover a
estabilidade da cavidade proporcionando um alivio de pressao controlada, transformando

o material do macigo rochoso circundante em um elemento portante (GOMES, 2006).

O comportamento do suporte deve ser considerado por meio da determinacdo da curva
caracteristica do suporte, que relaciona a pressdo de confinamento que atua sobre o
suporte a sua deformacgdo. Conhecendo o deslocamento radial (u,0) que ocorreu antes de
o suporte ser instalado a uma distancia conhecida da face, a solugdo de equilibrio para a
analise da interacdo do suporte rochoso ¢ dada pela intersecdo da curva de reagdo do
macigo e da curva caracteristica do suporte (BARLA, 2001), onde o ponto C apresenta o

ponto de equilibrio da intera¢ao suporte macigo-rochoso (Figura 2.16).
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Figura 2.16 — Representacao do ponto de equilibrio da interagdo suporte macigo-rochoso,
(modificado de BARLA, 2001).

Segundo Barla (2001), a deformagao que ocorreu antes da instalacdo do suporte ndo ¢
facil de ser determinada, uma vez que sdo necessarias analises complexas de
tensdes/deformagao tridimensionais para avaliar a influéncia da face, e também o método
e a sequéncia de escavacgdo, etc. Em geral, ¢ aconselhdvel avaliar os resultados do
monitoramento da instrumentac¢do instalada antes da escavacdo e analisar posterior ao

avanco da frente de escavacao.

De acordo com a definicdo da Norma Brasileira de Concreto Projetado, NBR 14026
(2012):
o concreto projetado € o concreto com dimensdes maximas caracteristicas do
agregado maior ou igual a 9,5 mm, transportado através de uma tubulagdo,

projetado sob pressdo sobre uma superficie, com compactacdo simultanea
(BRASIL, 2012).

Em outras palavras, podemos dizer que o concreto projetado ¢ uma mistura dos
agregados, cimento, agua e aditivos, todos bem homogeneizados, lancado sobre a
superficie a ser tratada utilizando-se uma maquina de projecao. No momento do contato
com a superficie, a mistura sofre compactagdo, que ocorre devido a alta energia cinética

do sistema de projecao.

O processo de projecdo ¢ dividido em dois tipos, via seca e via umida. No processo de

projecao por via seca, o concreto € projetado a seco e, no bico de proje¢ao, ¢ acrescentada
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a dgua necessaria. No processo via imida, o concreto € projetado ja com a 4gua necessaria
e, no bico projetor, ¢ adicionado ar para acelerar a proje¢do. A escolha do melhor processo
de proje¢ao para tineis esta relacionada a disponibilidade do equipamento, fatores fisicos
e logisticos da obra, tempo disponivel, especificagdes, exigéncias legais e equipe de

projecdo (FOA E ASSIS, 2002).

AFTES (2000) classifica o concreto projetado em trés categorias: pele protetora, pele
resistente e anel estrutural. A pele protetora ird prevenir que o macico exposto pela
escavacgao sofra com os fendmenos de alteracdo fisica, hidraulica e quimica, restrito ao
uso em macigos pouco fraturados e autoportantes, em relagdo as condi¢des de tensdo
atuantes. No caso em que 0s maci¢os sao menos resistentes, deverdo ser utilizados, além
da pele protetora, tirantes formando uma pele resistente. Ja para macigos frageis, devera

ser utilizado o anel estrutural, geralmente dimensionado em concreto armado.

O concreto projetado atuando como estrutura de suporte para escavagdes subterraneas
oferece algumas vantagens em relacdo a cambotas metalicas, pois ele adapta-se a qualquer
tipo de superficie, protegendo e preservando a face do macico escavado. Além disso, a
sua instalagdo acontece de maneira rapida, podendo ser executada em paralelo ao avango
da escavagdo. A medida que a escavagio avanga, deve ser avaliado o trago do concreto,
e, quando necessario, alterado, para melhorar as caracteristicas de desempenho (GOMES,

2006).

Para a aplicag@o do concreto projetado, como estrutura de suporte em tineis, ¢ necessario
que suas propriedades cumpram os requisitos especificados no projeto, observando o fato
de que as suas propriedades, como resisténcia a compressdo ¢ deformagdo, sofrem
variagdes com o passar do tempo e influenciam diretamente na interagdo macigo e

revestimento.

2.3.1 Caracteristicas mecanica e fisico-quimicas do concreto projetado

De acordo com Foa e Assis (2002), as principais caracteristicas do concreto projetado que
tornam o seu uso compativel como estrutura de suporte de obras subterraneas sdo: a sua
boa aderéncia ao maci¢o recém-escavado; a alta resisténcia a baixas idades; a
flexibilidade adequada as deformacdes impostas pelo maci¢o; a estanqueidade;

durabilidade; e a dispensa de escoramentos, formas e posicionamento de armadura.
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Para melhorar o desempenho do concreto projetado, sdo utilizados aditivos quimicos que
alteram as suas caracteristicas, aumentando a trabalhabilidade ou plasticidade do
concreto; reduzem o consumo do cimento; atuam como aceleradores ou retardadores do
tempo de pega; reduzem a retracao e melhoram sua durabilidade. Ja os aditivos minerais,
como as pozolanas, sdo capazes de reduzir a fissuragdo térmica do concreto. Sao
utilizadas ainda fibras (de aco ou sintéticas) e telas metalicas, para aumentar a resisténcia

do concreto projetado a esforgos cortantes e de tragao.

As propriedades mecanicas do concreto projetado sdo fortemente influenciadas pela
mudanga continua do processo de hidratacdo do cimento. Para o melhor entendimento

sobre o concreto projetado, faz-se necessario definir o cimento Portland.

De acordo com a defini¢ao da Norma Brasileira de Cimento Portland comum, NBR 16697
(2018):
o cimento Portland comum é um aglomerante hidraulico obtido pela moagem
do clinquer Portland ao qual se adiciona, durante a operagdo, a quantidade
necessaria de uma ou mais formas de sulfatos de célcio. Durante a moagem ¢

permitido adicionar a esta mistura materiais pozolanicos, escorias granulares
de alto-forno e/ou materiais carbonaticos (BRASIL, 2018).

O cimento Portland ¢ composto de clinquer e adigdes que ddo caracteristicas especificas
a cada tipo de cimento. O clinquer ¢ o principal componente do cimento Portland,
formado principalmente por silicatos tricalcico ((Ca0)3Si0;) e silicatos de calcio
((Ca0)2S107). Estes componentes sdao responsaveis pela caracteristica de ligante
hidraulico. Os silicatos tricalcico e dicalcico estdo relacionados diretamente com a
resisténcia mecanica do cimento apos a reacdo de hidratagdo. Por isso, a propriedade
ligante do cimento Portland s6 acontece quando ¢ adicionada a 4gua ao sistema, iniciando
a reagdao quimica entre o cimento e a agua. Esse processo ¢ chamado de hidratagdo do

cimento, e ¢ responsavel pela caracteristica de pega e endurecimento do concreto.

A reacgdo quimica de hidratacdo do cimento ¢ exotérmica e atua em processo ciclico na
cristalizacdo de produtos hidratados. Assim, a reacao quimica entre cimento e agua libera

hidratos, hidroxidos de calcio e calor.

O desenvolvimento da reacdo de hidratagdo do cimento corresponde ao aumento

progressivo do numero de hidratos que formam o esqueleto poroso, proporcionando
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redu¢do da porosidade e da permeabilidade, e o aumento da rigidez e da resisténcia para
o concreto projetado (MARTINS, 2008). Com o avango da reacdo, a massa com
consisténcia plastica comeca a perder trabalhabilidade e comeca a enrijecer. Esse
fendmeno ¢ conhecido como pega. Com o fim do periodo de pega, o concreto inicia o
processo de endurecimento, com ganho de resisténcia com o tempo. Os tempos de inicio
e fim da pega podem ser determinados como uso do aparelho de Vicat, que mede a
resisténcia de uma pasta e cimento de consisténcia padrao a penetragao de uma agulha

sob carga total de 300g.

e Resisténcia a compressao

O ganho de resisténcia a compressao do concreto esta relacionado com a evolucao da
reacdo de hidratacdo da mistura de concreto projetado. Dessa forma, estdo ligados a
resisténcia do concreto ndo so a estrutura porosa da pasta de cimento e 4gua, mas também
a dosagem do cimento, a granulometria e o didmetro maximo dos agregados, a forma e a
textura superficial dos agregados, o uso de aditivos quimicos e minerais, além da relagao

agua/cimento e idade (BALTHAR, 2004 apud MARTINS, 2008).

Logo, ¢ necessario especificar em projeto as propriedades do concreto projetado e sua
resisténcia a compressao. Testes de resisténcia a compressao simples, em campo € em
laboratorio, devem ser executados para controle da qualidade do material. Devido a
dificuldade de realizar ensaios de compressdo simples em concreto projetado em

pequenas idades, alguns métodos indiretos foram desenvolvidos.

Dois importantes métodos foram padronizados pela Sociedade Austriaca do Concreto
(OBV) no ano de 1989 (GOMES, 2006). Um dos métodos consiste no disparo de um pino
sobre a superficie de concreto, onde ¢ medida a profundidade de penetracao e, em seguida,
a forga necessaria para sua retirada. O outro método, comumente utilizado, consiste na
realizagdo de um ensaio modificado de penetracdo para solo, onde ¢ relacionada a
resisténcia a cravacao de uma agulha padrdo a resisténcia do concreto projetado a

pequenas idades.

Podem ser utilizados para o ensaio modificado de penetragdo para solo dois tipos de
equipamentos: o penetrometro de profundidade constante que relaciona a forga necessaria

para a penetracao da agulha padrao até uma determinada profundidade; e o penetrometro
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de energia constante que consiste na medida da resisténcia a cravacdo de uma agulha
liberada de uma altura padrao no concreto projetado. Este segundo equipamento tem por

restri¢ao medidas de resisténcia apenas para superficies horizontais de piso.

Os testes sdo muito sensiveis a determinadas caracteristicas, como a dos tamanhos dos
agregados, pois, quanto maior o agregado, maior a resisténcia a penetragcdo. Para a coleta
de dados, ¢ necessdria a calibragdo dos equipamentos e a avaliagdo dos resultados

amostrados.

Ensaios de resisténcia a compressao triaxial, embora demandem mais tempo e recursos
financeiros para a execug¢do, sdo capazes de produzir de forma mais fiel as condigdes de
esfor¢os solicitantes em campo. Assim, como os resultados dos ensaios, ¢ possivel um
melhor controle das propriedades que descrever o comportamento do concreto projetado,

alinhados com os critérios de seguranca estabelecidos.

Aydan et al. (1992 apud GOMES, 2006) apresentam resultados de ensaios de
compressdo, simples e triaxial, realizados para avaliar o comportamento tensdo
deformacao do concreto projetado (Figura 2.17). Os ensaios foram realizados em

amostras cubicas, projetadas de modo semelhante a operacao realizada em campo.
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Figura 2.17 — Comportamento tensdo-deformag¢do do concreto projetado submetido a ensaios de
compressdo uniaxiais e triaxiais em diferentes idades (modificado, AYDAN et al., 1992).

Os resultados obtidos para o ensaio de compressao triaxial mostram como o efeito do
confinamento afeta de modo significativo o comportamento da deformagdo em idades
inferiores a um dia. Em idades acima de trés dias, o efeito sobre a curva é pequeno; no

entanto, a tensdo confinante melhora as propriedades do concreto projetado.
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A resisténcia @ compressdo ¢ uma propriedade muito importante, que descreve o
comportamento do concreto projetado. O concreto projetado comporta-se de modo
diferente dependendo da idade. Em idades inferiores a um dia, o concreto projetado tem
comportamento de material dactil. Quando ele atinge a ruptura, tem comportamento de
material fragil. Em outras palavras, nas primeiras idades, o concreto ¢ capaz de absorver
grandes deformacgdes, impostas pelo maci¢o rochoso. Com o ganho de resisténcia, ele
torna pouco deformavel, até atingir o enrijecimento completo do material. A partir de
entdo, conforme sdo impostas as solicitacoes de carga, ocorre a formagao de trincas,

acompanhadas de pouco ou nenhuma deformacao, até que a ruptura ocorra.

Meschke et al. (1996) apresenta em seu trabalho a expressao em func¢do do tempo capaz
de modelar o comportamento do concreto projetado relativo a compressao simples, escrita

pela OBV, em 1989.

Para o periodo de tempo inferior ou igual a um dia (t < 24h):

t+012 0,72453
= R — 2.25
fc fcl ( 24 ) ( )
Para o periodo de tempo maior que um dia (t > 24h):
bc
f=a, et (2.26)

Onde ¢ ¢ a idade em horas, fc € a resisténcia a compressao simples em determinado tempo
em MPa, f¢; ¢ a resisténcia a compressao simples para o tempo igual a 24 horas em MPa

€ de¢, be € k sao parametros definidos pelas expressoes abaixo:

f28
ac = oy (2.27)
e 27
672
bc = —7 ' ln(k) (228)
K =ta (2.29)
fc28

Onde f:25 € a resisténcia a compressao simples aos 28 dias em MPa.
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e Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

O entendimento da evolugdo das propriedades eldsticas do concreto como seu grau de
hidrata¢do ¢ necessario para o equacionamento do seu endurecimento e, portanto, do
tratamento numérico da rigidez do material. Sendo o modulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson os parametros que determinam o comportamento elastico de um material e,
sabendo que este ultimo pode ser considerado constante, embora ndo seja, atribui-se a
evolucdo do modulo de elasticidade o fendmeno responsavel pelo endurecimento do

concreto (BALTHAR, 2004 apud MARTIN, 2008).

O modulo de elasticidade do concreto ¢ fungao do modulo de elasticidade do agregado e
da pasta de cimento endurecida e, também, da ligagdao entre ambos. Como o conjunto ¢
constituido de um meio poroso, o volume dos poros e seu grau de conexdes influenciam
na sua magnitude e, dessa forma, sua evolucdo esta condicionada ao grau de hidratagao.
Sendo assim, fatores como relagdo agua/cimento, temperatura de cura, tipo de cimento e
de agregados tém relacao direta no desenvolvimento do modulo de elasticidade com o

tempo.

Chang (1994, apud GOMES, 2006) apresenta a relacdo entre as curvas de resisténcia a
compressio ¢ do modulo de elasticidade (Figura 2.18). E possivel observar que o médulo
de elasticidade cresce a uma taxa maior que a resisténcia a compressao. Esse fato ¢ muito
importante quando tratado para constru¢do de tineis, pois quanto maior a rigidez do
suporte, em concreto projetado, maior serd a absor¢do de carga, mas a pequenas idades a
resisténcia a compressdo ainda serd baixa. Aceleradores de pega sdo frequentemente
utilizados para promover uma alta resisténcia a compressao a pequenas idades fazendo

com que a rigidez também seja aumentada.

Meschke et al. (1996) apresenta em seu trabalho a expressdo para modelar o
comportamento em fungdo do tempo relativo ao modulo de elasticidade do concreto

projetado escrita pelo Comité Europeu do Concreto (CEB) em 1990.

E = Eyg-Be(t) (2.30)
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Figura 2.18 - Comparagao entre o crescimento da resisténcia a compressdo e do modulo de
elasticidade do concreto projetado (modificada de CHANG, 1994).

Para o parametro £ com o periodo de tempo inferior ou igual a 28 dias (t < 28):

pe = (az + bTE)O'S 231)

Para o parametro Sz com o periodo de tempo maior que 28 dias (t > 28):

Be=1 (2.32)

Onde ar ¢ uma constante igual a 0,85; be ¢ uma constante igual a 100,8; 7 ¢ o tempo em

horas.

O coeficiente de Poisson ¢ a relagdo entre os valores absolutos de deformagao transversal
e longitudinal. Estudos demonstram que o valor de coeficiente de Poisson do concreto
varia entre 0,11 a 0,21; ¢ comumente adotado o valor de 0,20. No programa experimental
realizado por Balthar (2004 apud MARTINS, 2008), os resultados dos ensaios
demonstraram a evolugdo das propriedades eléasticas da pasta pozolanica. As amostras
para o ensaio foram moldadas em cilindros com didmetro de 100mm e altura de 200mm,
considerando trés corpos de provas para cada idade, nas idades de 8, 12 € 16 horas, 1, 2,

3,4,7,14 e 28 dias.
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Balthar (2004 apud MARTINS, 2008), embora seja considerado constante o coeficiente
de Poisson do concreto, ele apresenta valores altos nas primeiras horas e decresce para
valores aproximadamente constantes apos as 16 horas de idade. Os resultados obtidos
para o coeficiente de Poisson em idades inferiores a 8 horas foram de aproximadamente
0,47 a 0,50, e j& para idades superiores a um dia, os valores foram reduzidos para de 0,20

a0,23.

2.3.2 Comportamento do concreto projetado dependente do tempo

Para Graziani et. al. (2005), a camada de concreto projetado ¢ geralmente aplicada
proxima a face do tinel, com o objetivo de reduzir os deslocamentos e limitar
deformagdes a curto prazo. O concreto projetado ainda jovem ird apresentar deformagdes
e, como o passar do tempo, apresentara ganho de resisténcia, de modo que a interagdo

macigo e revestimento alcance o equilibrio e atenda as condi¢des de seguranga.

A interacdo macigo-suporte depende das caracteristicas do macico e do suporte, sendo
que o nivel de carregamento a ser transferido para o suporte depende da deformacao do
macico na face da cavidade e da rigidez do concreto projetado para absorver as
solicitagdes de carregamento. Quanto maior for a rigidez do material que compde o

suporte, maior serd a capacidade de absorver os esforcos solicitantes.

Chang (1994) apresenta uma ilustragao hipotética (Figura 2.19) para representar os
deslocamentos com e sem suporte além da pressdo exercida sobre ele. Na figura, ¢
possivel perceber que deslocamentos acontecem antes da instalagao do suporte. A pressao
no suporte sofre variagao ao longo da face do tinel, em fun¢do do ganho de rigidez, com
o ganho de idade do concreto projetado, aumentado sua capacidade de resisténcia a
compressdo. No entanto, o autor afirma que o desenvolvimento da resisténcia ¢ afetado

pelo carregamento precoce.

Ele apresenta em seu trabalho os resultados obtidos nos ensaios de compressao,
considerando também amostras pré-carregadas. Os ensaios foram realizados com
amostras de diametro de 100mm e altura de 150mm, divididas em trés grupos. No
primeiro grupo, as amostras foram ensaiadas com idades de 2, 3, 7 e 14 dias, ¢ obtida a
resisténcia a compressao; no segundo grupo, as amostras foram pré-carregadas com 2 dias

de idade com um certo nivel de tensdo, descarregadas e levadas a ruptura a 7 dias de
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idade; e no terceiro grupo as amostras foram pré-carregadas com idade de 3 dias,

descarregadas e levadas a ruptura com 14 dias.

Com suporte
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Figura 2.19 — Interacdo entre o concreto projetado e a frente de escavagdo
(modificado de CHANG, 1994).

Chang (1994) compara os resultados dos ensaios realizados por Mousa em 1993 e mostra
que ha uma redugao na resisténcia final a compressao para os corpos de prova que foram
submetidos a pré-carregamento em pequenas idades. Esse resultado foi equacionado e

descrito como um parametro de redugao de resisténcia.

_ fc,tl - Pméx

R, =
¢ fc,tz_fcl

(2.33)
Onde fc.; € f-2 s30 a resisténcia a compressao das amostras de referéncia nos instantes de
pré-carregamento (#;) € no instante de ruptura (z2), em MPa; P4 € a carga de ruptura,

suportada pela amostra pré-carregada, em MPa.

Em relacdo ao efeito da taxa de pré-carregamento, a comparagao entre a razao (Pmav/fc,i1)

e o parametro de reducdo (Rs) apresenta a equagdo descrita:

Py
Ry=25" ( - 0,7) (2.34)
fC,tl

Onde Py ¢ a tensao de pré-carregamento em MPa.

Panet e Guenot (1982) sugerem que o endurecimento do concreto projetado deve ser
levado em consideracdo para elaboragdo de projetos de tineis, pois o alivio de tensdes ao

redor da escavagao depende da distancia de escavacao a face do tunel. Assim, a condi¢ao
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mais critica pode ocorrer préxima a face de trabalho quando o concreto projetado ainda
ndo atingiu a resisténcia e a rigidez especificadas no projeto. Dessa forma, ¢ necessario
realizar o controle da qualidade para o concreto projetado, avaliando, verificando e
corrigindo os parametros definidos em projeto, tanto para o concreto em pequenas idades

quanto para o concreto em idades mais avancadas.

Oreste e Peila (1997) citam em seu trabalho que, para considerar os efeitos progressivos
do comportamento do concreto projetado, deve ser utilizado o modelo tridimensional.
Para o uso do modelo bidimensional, deve-se avaliar a taxa de variacao de tensao causada

pela distancia entre a face do tunel e a se¢do em estudo.

Gomes (2006) afirma que o concreto projetado ainda jovem tem uma grande habilidade
de absorver as deformagdes do macigo. Quando a resisténcia do concreto projetado ¢
atingida, o material ainda tem uma consideravel resisténcia residual e a ruptura completa
ocorre a uma grande deformacdo. Em outras palavras, o concreto projetado sofre grandes
deformacdes a pequenas idades e apresenta comportamento de material ductil. J4 em
idades mais avangadas, apresenta estrutura mais rigida, comportando como material

fragil.
24 MODELOS CONSTITUTIVOS

A literatura descreve varios modelos reoldgicos possiveis, entre os quais o modelo
elastico, o modelo pléstico e o modelo viscoso sdo considerados modelos basicos. A
propriedade elastica do material ¢ representada pelo modelo reoldgico eldstico. Um
material em regime eléstico, apds submetido a um carregamento, tem suas deformagdes
imediatas e reversiveis. As deformacdes instantdneas acontecem ao mesmo tempo em que
as tensdes passam a atuar; no caso em que as tensdes permanecem constantes, a
deformacao também se mantém constante. As deformacdes reversiveis sao aquelas que,
ap6s a retirada do carregamento, irdo se anular; o material ird manter sua estrutura

original.

O modelo eléstico geralmente ¢ representado por uma mola, em que a constante elastica
¢ denominada pela letra K. O modelo elastico pode ser subdividido em elastico linear,

regido pela lei de Hooke, e elastico nao linear.
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Figura 2.20 — Comportamento elastico linear e ndo linear (GOMES, 2006).

No modelo plastico, as deformacgdes imediatas sdo nao reversiveis, € ndo se anulam apds

a retirada do carregamento.

Ja o modelo viscoso apresenta deformagdes ndo imediatas, ou seja, as deformagdes nao
aparecem simultaneamente a aplicagdo do carregamento. Para o modelo viscoso, as
deformacdes ndo podem ser consideradas constantes ao longo do tempo, mesmo que o
carregamento seja constante. A variagdo da velocidade de deformagdo depende de uma

constante de viscosidade do material, representada pela letra ().

A (T p E

Figura 2.21 — Comportamento viscoso de um material, considerando carregamento constante
(Gomes, 2006).

Os modelos reologicos sugerem que as deformagdes ocorram devido a variagdes de
tensdao. Entretanto, para o concreto projetado, ocorrem também deformacdes devido a
acOes térmicas e hidricas que interfere na variagao da tensao. Dessa forma, existem

algumas limitagdes para o uso de modelos reoldgicos que representem o comportamento
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do concreto projetado. As propriedades do concreto projetado variam de acordo com o
grau hidratacdo do material, alterando os parametros do médulo de elasticidade e do

coeficiente de Poisson ao longo do tempo.

Independentemente da variagdo de tensdo, o concreto projetado sofre deformagdes por
retracdo e temperatura. A retragdo, deformacgdo sofrida dependente do tempo, acontece
devido ao movimento da 4gua no interior do concreto projetado para o ambiente. As
deformacdes elasticas acontecem devido a aplicagdo de carregamento e estdo
relacionadas com as propriedades mecanicas do concreto projetado. As demais parcelas

de deformagdo ocorrem devido a fluéncia do concreto, dependente do tempo.

Meschke (1996) propde um modelo a partir da teoria da visco-plasticidade, na qual o
efeito da variacdo do mddulo de elasticidade com o tempo € representado considerando-
se a soma acumulada das deformagdes ndo recuperaveis. As parcelas de deformacao do
concreto projetado sdo decompostas em deformacdo eldstica instantdnea, deformacdo
elastica retardada, deformagdo lenta e deformacao resultante da retracdo e temperatura.
Fica evidente a complexidade de elaborar um modelo que melhor represente o concreto

projetado ao longo do tempo, sendo mais comum a utilizacao de modelos simplificados.

Baseando-se em premissas de que modelos mais simples, interpretados corretamente,
oferecem uma boa aproximagao, Oreste e Peila (1997) e Oreste (2003a) consideram o
modelo reolégico de Boltzman para representar o comportamento do concreto projetado,
que consiste na associagdo, em série, do modelo elastico como modelo visco-elastico de

Kelvin (Figura 2.22).

As equagdes resultantes sdo:

E= &+ Epe (2.35)
0= 0,=0p= Eo"€ =Epe e+ 1" & (2.36)
o o . (1 _ eEve't/n) (237)

£(t) = —+—
Ee Eve

Onde o ¢ a taxa de variagdo da tensdo com o tempo; E. e E.. sdo os modulos de
elasticidade referentes ao trecho elastico e visco-elastico, respectivamente; 7 ¢ a
viscosidade do material ¢ &. ¢ . s30 as deformagdes referentes ao trecho elastico e visco-

eléstico, respectivamente.
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Figura 2.22 — Modelo de Boltzman associagdo em série do modelo elastico com o modelo
visco-elastico de Kelvin.

Oreste (2003a) considera um expoente negativo para equacionar a condicao transiente do
modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao uniaxial do concreto projetado para

determinar a curva de reacao do suporte.

E.h=E.o-(1—e ) (2.38)

Ocr = 0c- (1 —ePY) (2.39)

Onde E.; e E.o sdo os mddulos de elasticidade do concreto projetado no instante ¢ e
considerando t—o0, respectivamente; o.; € o0 S0 resisténcias a compressao uniaxial do
concreto no instante ¢ e considerando —o0, respectivamente; a € f sdo constantes que
variam no tempo. Na literatura, costuma ser comum considerar a relacao linear entre o

modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao, considerando a igual S.

O estado de tensdo induzido no suporte em concreto projetado aumenta com o
carregamento devido ao desenvolvimento dos deslocamentos radiais das paredes do tinel
(ORESTE, 2003a). Sendo assim, cada acréscimo de deslocamento radial das paredes do
tunel produz um acréscimo de tensao principal maxima. Logo, a tensdo principal maxima

pode ser descrita em fungdo do médulo de elasticidade.

B 2 Mea (2.40)
Omix =11 [(R = £)2 + (1 — 2v) - R?] fu Eee - du

Onde v € o coeficiente de Poisson do concreto projetado e R o raio do tunel. O coeficiente

de seguranca F'S., para o concreto projetado ¢ dado por:

s = et (2.41)
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Sendo assim, ¢ possivel definir a tensdo limite a ser aplicada ao suporte para cada

deslocamento radial (z) desenvolvido no tempo.

Gomes (2006) cita varios autores que formularam modelos, com maior ou menor grau de
refinamento, na tentativa de melhor representar a evolucao das deformacodes sofridas pelo
concreto projetado. De modo geral, o autor sugere que a ductilidade do concreto projetado
sob compressdo multiaxial e o endurecimento sejam representados por um modelo misto
visco-plastico de Drucker-Prager, considerando o suporte submetido a um estado de
tensao biaxial. E a ruptura do concreto projetado seja modelada considerando a teoria
visco-plastica de fluxo isotropico seguindo o critério de Rankine, considerando o suporte
submetido a um estado de tensdo tridimensional, sendo possivel a determinac¢do da

resisténcia a tracao do concreto projetado.
2.5 O COMPORTAMENTO DO MACICO

A escavagdo de um tunel causa modificagdes no estado de tensdo in situ atuante no
macico, seja este constituido de rocha ou solo. Esta regido perturbada pela escavagdo ¢

geralmente denominada por “zona de influéncia”.

2.5.1 Mudanca no estado de tensiao

O estado de tensao final a qual uma escavacao estd submetida ¢ a resultante do estado de
tensdo in situ somado as tensdes induzidas, oriundas, por exemplo, do efeito da escavacao.
Como as tensdes induzidas sdo diretamente correlatas ao estado de tensdo inicial, a
determinagdo do segundo ¢ fundamental para qualquer analise de engenharia (BRADY E

BROWN, 2004).

A resisténcia das rochas pode variar em relagdo ao tipo de formagdo da rocha de ductil a
fragil, e esta relacionada com a tensdo suportada pelo macico rochoso. A resisténcia da
rocha ¢ um dos fatores que afetam as condi¢des do macico; no entanto, pode ndo ser a
mais importante. Outros fatores, como a estrutura do maci¢o rochoso, apresentam

indicativos dos tipos de falhas possiveis.

Avaliar a condi¢do de equilibrio da estrutura do maci¢o rochoso ¢ fundamental para
conseguir estabilizar a escavagado. Os dois principais esforcos que podem ser considerados

atuantes no maci¢o rochoso siao as tensdes verticais ¢ horizontais. A tensao vertical é
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fortemente influenciada pela profundidade avaliada, ja as tensdes horizontais acontecem
em parte devido a esfericidade da terra, podendo, em alguns casos, ser maior que a tensao

vertical.

A tensdo s6 pode ser redistribuida no interior do macigo rochoso, podendo ser comparada
a um fluxo de dgua que percorre a face da escavacdo. As zonas de alivio de tensdo
resultam em desconfinamento do macico, € podem causar instabilidade. A pressdo
atmosférica atua no interior de uma escavacdo subterranca. A frente da escavacao

geralmente € a area com maior risco de instabilidade.

2.5.2 Solucio analitica dos métodos de interacio maci¢o revestimento

Considerando a abertura circular em um campo de tensdo hidrostatico com pressdo
uniforme, a curva de reacdo do maci¢o pode ser construida com base na solucao
elastopléstica. Serd apresentada a solucao analitica apresentada em Carranza-Torres e
Fairhurst (1999), que consideram o critério de ruptura de Hoek e Brown proposto por
Londe (1988). No critério de ruptura proposto por Hoek e Brown, as varidveis que
caracterizam a resisténcia do maci¢o rochoso sao a resisténcia a compressao uniaxial (o),

o parametro (m;) da rocha intacta e os parametros (m5) € (s) do macigo rochoso.

Para um material regido pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb, Duncan Fama (1993)
apresenta solucdo considerando modelo elastoplastico perfeito, onde a tensdo méaxima €
igual a tensdo residual, ou seja, lei de fluxo ndo associada com dilatancia considerada
nula. Essa solucao ndo sera apresentada nesta dissertacdo, podendo ser consultado o

trabalho citado.

¢ O método convergéncia confinamento solug¢do analitica proposto por Carranza-
Torres e Fairhurst (1999):
— Curva de Reagao do Macigo (GRC)

O ponto E da Curva de Reagdo do Macigo (GRC) (Figura 2.7) representa a transi¢do do
comportamento eldstico para o comportamento plastico no maci¢o rochoso. Quando (p;)
¢ maior que (p;"), o comportamento se mantém eldstico; no entanto, quando (p;) € maior
que (pi"), uma regido plastica de raio (R,/) se desenvolve ao redor do tinel. Na parte
elastica, a seguinte relacao entre os deslocamentos radiais e a pressao interna de suporte

(seguimento OE da curva GRC) pode ser descrita pela equacao:
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Po — Di
el _
Y e

‘R (2.42)

Onde G, € 0 modulo de cisalhamento do macig¢o rochoso.

Na parte plastica, o raio desenvolvido ao redor do tinel ¢ dado pela equacdo

(CARRANZA-TORRES e FAIRHURST, 2000):

R = REPETPD (2.43)

- +— (2.44)

Onde P; ¢ a pressdo interna normalizada (LONDE, 1988) e P" ¢ o valor correspondente

cr

api .

Quanto a parte elastica da curva (segmento EM da curva GRC), ¢ necessario conhecer a
lei de fluxo do material, que permite estabelecer, entre outras coisas, uma relagao entre
as deformagdes plasticas que produzem distor¢des e a variagdo de volume. A magnitude
da variagdo de volume ¢ definida pelo angulo de dilatancia, denominado pela letra (y).
Quando (w = 0°), assume-se que o material ndo tem variagdo volumétrica durante a
deformacao plastica; no entanto, quando (y > 0°), ird ocorrer um aumento do volume
durante a deformacao plastica. Geralmente, para escavacdes subterraneas, esta relagao ¢
considerada linear. Assim o coeficiente de dilatacdo Ky € descrito pela equacao:

_1+siny

R (2.45)

Carranza-Torres e Fairhurst (2000) definem a parte plastica da curva GCR por:

2

u' 26 _Ky-1 2 (Rpl)Kwﬂ -2 g (Rpl)]
R

_ — + _ —_— .
R 0= P Ky+1 Ky+1 4(S, — P

R

(1—2v. P )

Ky +1 (So—Pf)

+<1—v_ Ky—1 1 )l
2 (Ky+1)" So— BT

{loen -8

(2.46)
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Onde 1’ é o deslocamento radial na fase pléstica; v é o coeficiente de Poisson (JAEGE
e COOK, 1979); Sy ¢ a tensdo in situ normalizada (LONDE, 1988), definida por:
0o s

S, = S
0 mp0g; +mb2 (2.47)

Hoek (2000) adota (v = 0°) para rochas brandas. Dessa forma, na equagao simplificada
substituindo (Ky = I), temos:

W 26, [(1-2v P 1 (R,,l)z L[t 2v
R o,— P~ 2 (So—PM) R 4(S, — P
RN [(1-2v PE Ry
[ ()] - K 2 G, —pmy) 2l (&) +1

— Curva de Reagao do Suporte (SCC)

(2.48)

O segmento (KR) representa a parte eldstica da curva caracteristica do suporte (Figura
2.7). A relagao elastica entre a tensdo aplicada e a convergéncia resultante () para uma

secdo de suporte de comprimento unitario pode ser descrita pela equagao:

ps = Ks " u, (2.49)

Onde Ks ¢ arigidez da eléstica expressa em MPa/m.

Ja o segmento horizontal representa a parte plastica da curva SCC, que tem inicio no
ponto (R), onde ¢ definida a capacidade méxima que o suporte suporta (psmax) antes do

colapso.

Carranza-Torres e Fairhurst (2000) descrevem as equagdes necessarias para o calculo da
capacidade maxima do suporte e da rigidez eldstica para os trés principais sistemas de
suporte (concreto projetado e an€is de concreto; cambotas metalicas; tirantes e cabos
ancorados). No entanto, nesta dissertacdo, serdo descritas apenas as equagdes para o

sistema em concreto projetado e anéis de concreto (Figura 2.23).
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Figura 2.23 — Representagdo esquematica das se¢des: anel de concreto ou concreto projetado,
(modificado de BRADY ¢ BROWN, 2004).

Considerando o anel fechado de concreto ou o concreto projetado, a méxima capacidade

de suporte e a sua rigidez eléstica sdo descritas por:

1
o R—t.)2
pmax — % 1= —( e o) (2.50)
E,. R? — (R — t.)?

K, = 2.51)

(1-v) R (1—2v) RZ+ (R—t,)2

Onde o.. ¢ a resisténcia a compressao simples do concreto em MPa; E. ¢ o moédulo de
Young do concreto em MPa; v € o coeficiente de Poisson do concreto; z. ¢ a espessura do

anel e R ¢ o raio externo do suporte ou raio do tinel em metros.
— Perfil de Deformagdo Longitudinal (LDP)

O ponto K (Figura 2.7) projetado no perfil de deformagao longitudinal indica quando o
suporte comega a interagir com o macigo rochoso. O perfil dos deslocamentos radiais ao
longo do eixo do tinel pode ser determinado a partir de modelos numéricos, assumindo
que o macigo esta submetido a um campo de tensao uniforme, o tinel tem raio (R) e esté

sem suporte (Figura 2.24).

Considerando a distancia (x) da face, o deslocamento radial ¢ representado por (). No
caso de uma distancia (x) suficientemente grande, o deslocamento radial alcanca o
maximo valor (u.1/). Para distancia (x) a frente da face (x negativo), o deslocamento radial
decresce tendendo a zero a uma distancia finita a frente da face. A Figura 2.24 (b)
representa a relacdo aplicada a valores positivos de (x), sendo que o eixo horizontal

representa a razao (x/R) e o eixo vertical representa a razao (u,/urm).
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Figura 2.24 — a) Perfil de deslocamento radiais de um tiinel sem suporte nas proximidades da
face de escavacdo; b) Perfil de deformac@o derivado de modelos elasticos (PANET, 1995) linha
tracejada; dados medidos em um tunel (CHERN et al., 1998), (modificado de CARRANZA-
TORRES E FAIRHURST, 2000).

Panet (1995), adotando modelo eléstico, sugere que a relagdo entre os deslocamentos

radiais e a distancia a face pode ser descrita por:

0,75

o 025407541 — |[——
M (075+%)

r

(2.52)

Hoek (1999), com base em ajustes de curvas aos dados medidos por Chern et al. (1998),

sugeriu a seguinte relagdo empirica entre deslocamento radial e distancia da face:

-1,7

1+ e<_1i/g )l (2.53)

r

ulf
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Hoek et al. (2008) afirma que, quando a zona plastica ao redor do tinel excede mais de
dois raios do tunel e/ou se a face interage com o desenvolvimento da zona de escavagao

ao redor do tunel, esta solugdo pode nao ser adequada.

Com base na Figura 2.24(b), o deslocamento radial maximo ocorre a aproximadamente 8
raios da escavacdo atras da face do tinel, e que a deformacdo radial ¢ zero a
aproximadamente 4 raios a frente da face. Na posi¢ao da face, o deslocamento radial ¢
aproximadamente 30% do valor maximo. Na aproximacao elastica, definida pela equagao
de Panet (1995), os valores dos deslocamentos radiais sdo maiores, quando comparados
a relacdo proposta por Hoek (1999); assim, o carregamento final transmitido ao suporte

pode ser menor do que o atuante, podendo ser subdimensionado o suporte.
e Limites de aplicacdo do método de convergéncia-confinamento
As principais hipéteses e limitagdes do método sao:

— Campo de tensao hidrostatico perpendicular ao eixo longitudinal do tunel de
magnitude constante.

— Secao escavagao circular de raio (R).

; k : % -‘_}?
E |a—*0
Y Sl e
~._ Plastico \
) 7
Elastico H

Figura 2.25 — Campo de tensdo hidrostatico, com segdo circular de raio R.

e Estimagdo das tensoes in situ

As tensdes principais atuantes na escavacao irdo depender do historico geologico de
formag¢ao. Hoek e Brown (1980) realizaram ensaios de medidas de tensdes verticais (ox)

considerando diferentes profundidades (z) para diversas regides do mundo (Figura 2.26).
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pela equacao:

a)

b)

Profundidade abaixo da superficie z [m]

Profundidade abaixo da superficie z [m]

Tenséo vertical o, [MPa]
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Figura 2.26 — a) Valores medidos de tensdes verticais 6z em fungéo da profundidade z em
diferentes regides do mundo; b) Valores correspondentes da razdo entre as tensdes horizontais e

verticais K (adaptado de HOEK ¢ BROWN, 1980).

A Figura 2.26(a) apresenta a regressdo linear dos dados coletados nos ensaios, descrita

Onde o: ¢ expressa em MPa e z em metros, a constante 0,027 sugere que o peso especifico
médio das rochas nos locais onde os ensaios foram realizados é de 0,027MN/m?

(assumindo que a uma profundidade z atua na pressao litostatica).

O coeficiente (K) ¢ definido pela razao entre a tensao horizontal e vertical, descrito pela



K== (2.55)

Onde o ¢ a tensdo horizontal e o ¢ a tensdo vertical, expressas em MPa.

Assim a Figura 2.26(b) sugere que as tensoes principais atuantes sao diferentes, e que as
tensdes verticais irdo variar com a profundidade de acordo com o gradiente litostatico. Se
a se¢do transversal do tunel for pequena quando comparada com a profundidade, as
tensdes horizontais e verticais atuantes podem ser consideradas constantes em toda a

secdo do tinel e consideradas tensdes principais (HOEK e BROWN, 1980).

A tensdo média também pode ser utilizada para caracterizar um estado plano de tensdes
in situ ndo uniforme, conforme a equagao:

oy + 0,

0o =~ (2.56)

Onde oy ¢ a tensdo média, medida em MPa.

O método de convergéncia confinamento assume que o estado de tensdo atuante in situ é
hidrostatico e de magnitude constante. Assim as tensdes principais e a tensdo média sao

iguais, e o coeficiente K ¢ igual a 1.

Detournay e Fairhurst (1987) investigaram a influéncia de um campo de tensdo ndo
hidrostatico para um tinel de se¢do circular em rocha, utilizando o critério de ruptura de
Mohr-Coulomb. Considerando que a abertura de secdo circular esta submetida a uma
pressao interna uniforme e a tensdes horizontais e verticais, a Figura 2.27(a) representa a
situagdo em que tensdo horizontal ¢ maior que a tensao vertical (6x > 6z); para a situagao
em que a tensdo horizontal ¢ menor que a tensdo vertical (ox < 6z), a situagao ¢ analoga,

devendo ser considerada a rotagdo dos eixos em 90°.
O critério de Mohr-Coulomb, adotado por Detournay e Fairhurst (1987), ¢ dado por:

0, = Kp03 + 0 2.57)

Onde o.; ¢ a resisténcia a compressao simples da rocha intacta e K, ¢ o coeficiente de

empuxo passivo, que pode ser determinado a partir do angulo de atrito ¢ da rocha intacta.
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Figura 2.27 — a) Abertura circular em um material de Mohr-Coulomb sujeito a uma pressao
interna uniforme e um campo de tensdes ndo uniforme. b) Valores limites das razdes entre
tensOes verticais e horizontais (Klim) em fungéo da razdo (co/oci) e do angulo de atrito (¢).
Para (K < Klim) o problema ¢ estaticamente determinado e os valores médios da extensdo de
ruptura ¢ convergéncia das paredes sdo comparaveis aos obtidos em carregamento uniforme (co
e K=1) (modificado de DETOURNAY e FAIRHURST, 1987).

Detournay e Fairhurst (1987) representam a forma da zona plastica no entorno da
escavacao, em elipse, ou em formato de “borboleta” (Figura 2.27a). O coeficiente (Kjinm)
¢ determinado a partir de valores do angulo de atrito (¢) e da razdo entre tensdoes médias
e resisténcia a compressao simples (oo/oc) (Figura 2.27b), assumindo que a abertura é ndo

suportada.
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O problema ¢ estaticamente determinado quando valor (K) ¢ menor que o valor (Kjin). Os
autores afirmam que o campo de tensdo pode ser comparado a um campo de tensdo
hidrostatico, se o raio médio (7,;) da zona plastica ao redor do tinel e a convergéncia

média (u,) para o teto e paredes da escavagdo, cumprirem as equagoes:

71 = 0,5(rpn + Tyr2) (2.59)

u, = 0,5(up + upp) (2.60)

Onde r,; € o raio da zona pléstica para um campo de tensdo hidrostatico; (Ry € Rpi2) sdo
as extensdes dos semieixos da zona pléstica eliptica para um campo de tensdo nao
hidrostatico (seguindo as dire¢des das tensdes principais); (1) € a convergéncia para um
campo de tensao hidrostatico; (7 € u,2) sdo a convergéncia para um campo de tensao nao

hidrostatico (seguindo as diregdes das tensdes principais).

Quando o valor do coeficiente (K) ¢ maior que o valor (Kjin), 0 problema ¢ estaticamente
indeterminado e a zona plastica se desenvolve em forma de “borboleta” (Figura 2.27a).
Para esta situacao, as tensdes nao podem ser admitidas como tensdes hidrostaticas, pois

a extensdo da zona plastica da convergéncia sofrida ¢ claramente ndo uniforme.

Para a situacdo em que atua uma pressao interna uniforme na abertura da escavacao, o
valor de (Kiin) € obtido pela razao equivalente entre pressao e a resisténcia a compressao,
conforme equagao proposta por Detournay e St. John, em 1988.
0 -]
0 Oci )

=2 .61)

lea =P
Tei o g—c"i(Kp—1)]+1

Para o caso em que o coeficiente (K) ¢ menor que (Kin), 0 método de convergéncia-
confinamento fornece uma estimativa razoavel da forma da zona pléstica (eliptica) e dos
deslocamentos esperados ao redor da abertura, mesmo que o campo tensdo atuante ndo
seja uniforme. Quando o valor de (K) for maior que (Kin), a forma da zona plastica
(borboleta) e dos deslocamentos ao redor do tinel serd muito variavel para utilizar o
método. Para este ultimo caso, deverdo ser utilizadas no projeto andlise numérica,

(CARRANZA-TORRES e FAIRHURST, 2000).
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Para o caso de tuneis escavados em materiais que satisfazem o critério de ruptura de
Hoek-Brown, submetidos a um campo de tensdo ndo hidrostatico, uma indicagdo da
forma esperada da zona plastica pode ser obtida a partir de uma anélise elastica. Carranza-
Torres e Fairhurst (2000) variaram os valores da razdo entre as tensdes
horizontais/verticais (K) para uma abertura circular e determinaram a forma da zona de
potencial ruptura por meio da solucdo eléstica de Kirsch. Admitiram que a forma dessa

zona de potencial ruptura seja aproximadamente igual a da zona plastica (Figura 2.28).

14
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Figura 2.28 — a) Diagramas indicando a extensdo das regides de potencial plastificagdo
computadas a partir de andlises elasticas de uma abertura circular sujeita a carregamento ndo
hidrostatico; os desenhos sdo validos para razdes mb. oci/c0 = 4,8 e s/mb2m = 4x10-4
(CARRANZA-TORRES e FAIRHURST, 2000).

Carranza-Torres & Fairhurst (2000) afirmam que quando a regido potencial de ruptura
possui uma forma de borboleta, o método de confinamento-convergéncia nao deve ser
aplicado. Nesses casos, as andlises eldsticas de interacdo rocha-suporte propostas por
Einstein e Schwartz (1979) e Matsumoto e Nishioka (1991) sdo mais indicadas.

Recomendando, ainda, sempre que possivel, a comparagdo entre os resultados obtidos nas
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analises elasticas e modelos numéricos elastoplasticos, que levam em consideragdo os

ajustes de tensdes e deformagdes decorrentes da formacao da zona plastica.

e O método de analise simplificado proposto por Schwartz e Einstein (1980)

Einstein e Schwartz propuseram, em 1979, uma solu¢do que leva em consideracdo a
relacdo entre a rigidez do suporte, a rigidez do macico e o estado de tensdo in situ.
Considerando a escavacao desenvolvida pelo método NATM, que ndo considera
aplicacdo de pressdo interna a escavagdo, os autores definiram dois coeficientes
adimensionais. O primeiro, chamado coeficiente de compressibilidade, estabelece uma
medida da rigidez relativa a compressao do suporte em relagdo ao macico; € o segundo,
chamado de coeficiente de flexibilidade, estabelece uma medida relativa a flexdo do
suporte. Schwartz e Einstein, em 1980, apresentam fatores de corre¢do para considerar o

atraso da instalag¢do do revestimento do tinel e a plastificacdo do macigo.

As principais hipdteses e limitacdes do método Schwartz e Einstein (1980 apud GOMES,
2006) do método sao:

O tnel deve ser de se¢do circular e profundo (profundidade equivalente a dois

diametros ¢ suficiente para atender a esse requisito).

— O macigo sera considerado como meio continuo, homogéneo e isotrépico.

— Nao sao consideradas condi¢des transientes para 0 maci¢o € o suporte.

— Regime de comportamento eléstico, perfeitamente plastico para a representagao
do macigo.

— A estrutura de suporte devera ser em anel fechado e material de comportamento
elastico linear.

— O tanel deverd ser escavado em secao plena, sem parcializagdo, ¢ pressao
atmosférica atuante na face.

— O efeito da pressdo de adgua ndo ¢ avaliado; dessa maneira, ndo ¢ considerada a
transferéncia de carga.

— O método ndo ¢ indicado para situacdes em que ¢ necessdria a utilizacdo de

tirantes, chumbadores, cambotas metalicas sem arco invertido e tuneis multiplos.
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Os parametros de entrada sdo:

— E,v Mbodulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do macigo.

— Es, vy Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do suporte.

- A Area da secfio transversal do suporte por unidade de comprimento
longitudinal do tanel.

- I Momento de inércia da area acima referida em relagdo a seu eixo central

principal de inércia.

- R Raio da escavagao.
- P Pressao atuante.
- K Coeficiente de empuxo lateral do macigo.

A solugdo assume a condi¢do de estado plano de deformagdo e comportamento elastico

linear do macico e do suporte (Figura 2.29).
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Figura 2.29 — Convengao de sinais adotada (modificado de GOMES, 2006).

O método Schwartz e Einstein (1980) considera a rigidez relativa para obter os esforcos
solicitantes normal e momento fletor atuantes no suporte. Nao ¢ considerado o esforgo

cisalhante; ¢ adotado como premissa o deslizamento total do macicgo.
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T 1 1
. _ . c(lea) = (1=K)-(1-2a") - 2.62
P R-3 1+K)-Q1 a0)+2 (1-K)-(1—2a3)-cos20 (2.62)

M 1
= (1=K)-(1=2a) - 2.63
P RE= 3 (1-K)-(1—2a3)cos26 (2.63)
C"F'-(1—v

a; = d-v) (2.64)

C+F +C -F-(1—v)

. 6+F)-(1-v)
ZT2F - (1-v)+6-(5-6v)

a (2.65)

Onde T esforgos solicitantes normal ¢ M momento fletor atuantes no suporte.

* . . . og o1 .. . N
C" ¢ o coeficiente adimensional de compressibilidade, estabelece a rigidez relativa a
compressao do suporte em relagdo ao macigo, sendo:

. ER-(1—v3)

“ B A=) (2:60)

* . . . eq oqe .. . N ~
F" ¢ o coeficiente adimensional de flexibilidade, estabelece a rigidez relativa a flexao do
suporte em relagdo ao macigo, sendo:

ER®- (1 —v2)

P = a—

(2.67)
Onde E;A; € a rigidez normal do suporte; Els € a rigidez a flexdo do suporte; v e vy sao
respectivamente os coeficientes de Poisson do macico e do suporte; Ky~ é o coeficiente

de empuxo ao repouso; R € o raio do tinel.

As equagdes descritas acima foram obtidas para o estado plano de tensdo e nao
consideram o efeito do atraso da instalacdo do suporte desconsiderando a reducao no
carregamento. A redu¢do no carregamento, devido ao atraso na instalagdo do suporte, foi
determinada por andlise numérica, assumindo um comportamento elastico linear para o

macigo € o suporte.

(2.68)

(2.69)
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Onde T e M sdo os esfor¢os no suporte obtidos a partir da solugdo por deformagao plana
com rigidez relativa; 77 e M’ sdo os esfor¢os reduzidos no suporte devido ao efeito de

atraso para instalacao do suporte.

Schwartz e Einstein (1980) definem (A4), correlacionando o atraso da escavacao com o
comprimento de atraso normalizado do suporte (L#/R), a partir da andlise axissimétrica
por elementos finitos. Para a andlise, o autor considera os valores 0,25; 0,75 e 1,25 para
(L#/R) e correlaciona com os valores de (Ag) por meio de regressao linear, representada na

equacao:

L
A, = 0,982 — 0,571 'Fd (2.70)

Com 0 <Aq< 1, quando A4 € igual a zero, representa o efeito de a abertura ndo ser revestida
ou ter um grande atraso na instalacao do revestimento; quando A4 € igual a 1, representa

a instalagdo do suporte simultaneamente a abertura da escavagao.

Para quantificar o fenomeno da plastificagdo do maci¢o no entorno da escavagdo, ¢
preciso entender o comportamento do macigo diante do seu desconfinamento préximo da
abertura. A partir do estado de tensdes iniciais, o maci¢o sofre deformagdo elastica; a
medida que as tensdes aumentam, a deformacao atinge o limite de deformagao plastico.

E, a partir de entdo, as deformacdes plasticas irdo se desenvolver até atingir a ruptura.
A pressdo de equilibrio do suporte em um macigo pléstico deve satisfazer a equacao:

fg(P) — fs(P) — fa(Ag) = 0 (2.71)

Os termos da equagdo representam, respectivamente, a curva caracteristica do macico
f+(P) e a curva caracteristica do suporte f;(P); e fu(14) representa o atraso da instalacdo do

suporte (Figura 2.30).

O fator devido a plastificacdo (4,) representa a funcao de resisténcia do macigo e depende
indiretamente do atraso do suporte e da rigidez relativa do suporte. Para obter o valor de
(4y), € necessario que a equacao (2.44) seja resolvida em duas etapas: a primeira etapa

considera o maci¢o com comportamento elastico, e a segunda etapa considera o macigo
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com comportamento plastico. Dessa forma, obtém-se os pontos de equilibrio elastico e

plastico e suas pressdes correspondestes (Ps’;Ps’), como observado na Figura 2.30.

Dessa forma, o fator de plastificagdo ¢ obtido pela equagao:

P B
YR AaPs

2 (2.72)

Assim, os esforcos solicitantes normais ¢ momento fletor, finais do projeto, considerando

o efeito devido a plastificacdo do macico, sdo obtidos pelas equacdes:

T* =2, 24T (2.73)

M =A,-24-M (2.74)
PII-
Pi -\x
) i
A
x_k. Curva caracteristica do revestimento
X s = fsF)
b /
\.\ Fi
FR il

Curva caracteristica do macigo

s = {glP]
i Equilibrio plisties
Ps P 5

e oy

eyl — "
'H.\\

; - Equilibrio ¢lastico
1

=Y

ul = fd(hd)

Figura 2.30 — Representacao grafica da equagdo (2.44), (modificado de GOMES, 2006).

O método Schwartz e Einstein (1980) estabelece, dessa forma, os valores para os esfor¢os
normais € o0s momentos fletores atuantes no suporte. No entanto, como dito
anteriormente, o0 método nao considera as propriedades mecanicas do suporte variaveis
com o tempo. Por esse motivo, ndo ¢ apropriado o uso desta solugdo para suporte em
concreto projetado, a ndo ser que sejam consideradas como constantes as propriedades do

suporte.
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Chang (1994) propde um modelo em que considera o suporte em concreto projetado como
um material eldstico com rigidez crescente ao longo do tempo. O autor divide o método
em quatro passos fundamentais. O primeiro passo consiste em adotar ou determinar a
velocidade de avanco da escavacao. No passo seguinte, segundo passo, determina-se a
pressdo ficticia devida ao efeito de suporte da face em fun¢do da posi¢do da secdo de
analise em relagdo a face do tunel. No terceiro passo, determina-se o acréscimo de pressao
no revestimento, sendo a pressao total a soma dos acréscimos de pressao. No quarto e
ultimo passo, obtém-se o fator de seguranca para o suporte, determinado pela comparagao
entre a tensdo de compressdo atuante no suporte e a resisténcia & compressao do concreto

projetado para cada etapa do processo de escavacao.
e Validade de aplicagdo do método confinamento—convergéncia

A defini¢ao da se¢ao do tinel depende em especial do uso, podendo ser varidvel a sua
forma, tanto em altura quanto em largura. A suposi¢do de se¢do circular do tinel em
combinac¢do como campo de tensdo hidrostatico garante que os deslocamentos ao redor
do tinel ndo dependem de sua posi¢do angular. No entanto, para casos em que a se¢ao do
tunel ndo ¢ circular, e o campo de tensdo ndo hidrostatico os carregamentos nao serao

uniformes, induzindo momentos fletores nos suportes.

Carranza-Torres & Fairhurst (2000) afirmam que o método de confinamento—
convergéncia ainda pode ser aplicado, dentro de certos limites, permitindo uma primeira
estimativa da extensdo da zona plastica e da convergéncia resultante nas paredes. Dessa
forma, a geometria nao circular deve ser comparada com uma secdo circular

“equivalente”, onde o raio ¢ a média das dimensdes maximas e minimas da se¢ao.

Os autores recomendam também que sejam observadas as limitagdes de aplicagdo do
método de convergéncia—confinamento, e ressaltam a validade e a limitagdo para a
situagdo em que o critério de ruptura de Hoek e Brown ¢ aplicado. Quando o
comportamento mecanico do macigo rochoso for anisotropico, o critério de Hoek e
Brown pode levar a resultados erroneos, devendo ser utilizados modelos elastoplésticos
ndo isotropicos de juntas ubiquas. No caso em que o macico rochoso pode ser considerado
como isotrdpico e o critério de Hoek e Brown possa ser aplicado com confianga, o método
de convergéncia—confinamento pode ser utilizado para obter uma estimativa da

magnitude dos carregamentos transmitidos aos suportes.
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O método de convergéncia—confinamento ¢ uma ferramenta util para projetos de tineis,
em especial para compreender a complexidade dos problemas envolvidos nas
transferéncias de carga entre o macico rochoso e o suporte € nas vizinhangas da face de

avango (CARRANZA-TORRES & FAIRHURST, 2000).
e Fator de seguranca

O célculo do fator de seguranca segue a abordagem cléssica de equilibrio limite utilizada
em projetos de estruturas de engenharia, que considera a razdo entre a capacidade

resistente do elemento e a solicitagdo imposta.

FR

FS = —
PS

(2.75)

Onde F'S ¢ o fator de seguranca; FR ¢ a capacidade resistente; PS ¢ a solicitacdo imposta.

Quando FS <1, ¢ considerada falha no projeto. O projeto ¢ considerado adequado quando
satisfaz as condi¢des de seguranga estabelecidas, multiplicando por a um coeficiente de

segurang¢a maior que 1.

No método confinamento—convergéncia, Carranza-Torres e Fairhurst (2000) sugerem que
o (FS) ¢ dado pela razdo das ordenadas dos pontos (R) e (D), Figura 2.7, isto é (FS =
R/D), onde o numerador representa capacidade maxima do suporte; e o denominador, a
carga final sobre o mesmo, dado pela intersec¢ao (D) da curva caracteristica do macigo e

da curva caracteristica do suporte, fator calculado a partir da deformacao.
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3 CAPITULO - A MINA CUIABA

Para conhecer um pouco mais sobre a area de estudo, foram compilados os dados de
caracterizacdo geoldgica e resultados apresentados nos trabalhos de Barbosa (2008), Cota

(2011), Tropia (2013), Padula (2016) e Pereira (2016).

A mina Cuiaba esta localizada no estado de Minas Gerais, na via MG-262, entre as
cidades de Sabara e Caeté. A atividade mineira na mina Cuiab4 teve inicio nos anos de
1740, por garimpeiros que lavraram parte dos seus depodsitos auriferos superficiais
(LIBBY, 1987). No ano de 1877, a mina foi comprada pela empresa Saint John Del Rey
Mining com o objetivo de expandir sua atuacdo no campo da producdo de ouro. No
entanto, devido a diretrizes gerenciais internas e fatores externos, a mina operou de
maneira intermitente até o ano de 1975, quando foi associada a empresa sul-africana

Anglo American (MINERACAO MORRO VELHO, 1996).

Contando com a experiéncia e o capital vultuoso aplicados pela empresa Anglo American
a mina Cuiabd, a partir do ano de 1977, passou por uma reavaliagdo geoldgica,
favorecendo a ampliagdo das operagdes e, no ano de 1985, a empresa deu inicio a extragao

do minério de ouro em escala industrial (MINERACAO MORRO VELHO, 1996).

No ano de 1999, a mina Cuiabd passou a pertencer a holding AngloGold. No ano de 2004,
apo6s a fusdo entre as empresas AngloGold e a Ashanti Goldfields, houve a alteracao do
nome para AngloGold Ashanti. No ano de 2007, a mina Cuiaba implementou novos

processos para expansao de suas atividades adequando seu comissionamento.
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3.1 ASPECTOS OPERACIONAIS

A secdo esquematica longitudinal da mina Cuiaba (Figura 3.2) mostra o desenvolvimento

proximo a profundidade de 1250m em relagado a superficie.
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Figura 3.1 — Secdo esquematica longitudinal da mina Cuiaba, (ANGLOGOLD ASHANTI,
atualizada em outubro de 2015).

O acesso a mina acontece por um pogo vertical que parte da superficie até o nivel 11
(elevacao 840m), ou por rampas com inclinacdo média de 8° a 10°. A entrada da rampa
esta na cota 781, m correspondente ao nivel 3, na encosta do vale proxima ao leito do

ribeirdo Sabara.

A mina opera com realces com altura vertical de 66m até o nivel 9, entre os niveis 9 e 11
com altura de 44m, a partir do nivel 11 altura de 33m no corpo Fonte Grande Sul e painel
de 66m no corpo Serrotinho. Até o ano de 2012, predominava a pratica de lavra de corte
e aterro, atualmente a metodologia aplicada para a lavra é por subniveis ou sublevel

stoping.
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3.2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA

A mina Cuiabd localiza-se na por¢ao noroeste do Quadrilatero Ferrifero e estd encaixada
em rochas metavulcanicas e metassedimentares da base Greenstone Belt Rio das Velhas.
A sua mineralizagao estd associada a Formagao Ferrifera Bandada (BIF) com sulfetos que
estd inserida em sequéncia méafica, de idade arqueana, do Grupo Nova Lima, Supergrupo
Rio das Velhas. As rochas maficas encaixantes de mineraliza¢des auriferas estao
largamente modificadas pela percolacdo de fluidos hidrotermais gerando zonas
concéntricas denominadas de fora para dentro, segundo Vieira e Oliveira (1998) (apud

COTA, 2011).

A estrutura geral da mina ¢ condicionada por uma grande dobra tubular anticlinal com
flanco norte invertido, forma conica e eixo inclinado para sudeste, conforme apresentado
na Figura 3.3. Os corpos mineralizados lavrados atualmente na mina Cuiabd sdo

denominados Balancdo, Galinheiro, Fonte Grande Sul e Serrotinho.

Mina Cuiaba
Nivel 3

N
Hﬂﬂﬂwm
Eﬂmw__
GALINHEIRD '
L Fonbe O i
EﬂJHHE!Fﬂ] ; 3 FONTE
EXTENSAO  fgpddeied™ : -] GRANDE

100 m

Figura 3.2 — Divisdo dos corpos mineralizados da mina Cuiaba no seu nivel 3 (modificado de
RIBEIRO-RODRIGUES et al., 2007).
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3.2.1 Litoestratigrafia

A Figura 3.4 mostra de maneira esquematica a formagao estatigrafica descrita a seguir.

Metapelitos (X1 e XS)

X1/XS - Sequéncia superior
metavulcanoclastica
X1 - Metapelitos
XS - Metavulcanoclasticas

Unidade superior

MBA - Metamafica de composicao

Unidade intermediaria 1
basaltica

Metapelitos Carbonoso (XG)

XG - Xisto carbonoso

BIF - ndo sulfetada BIF - sulfetada

BIF - Formagao Ferrifera Bandada

Unidade inferior (sulfetada ou ndo)

MAN - Metamafica de composicao
andesitica
MANX - Metandesitos na zona de
alteragdo distal da clorita
X2CL - Clorita xisto
X2 - Sericita xito

Figura 3.3 — Formagio estatigrafica simplificada da mina Cuiab4 (modificado de TROPIA,
2013).

Conforme apresentado por Tropia (2013), a mina Cuiabé esta inserida na sequéncia do

Grupo Nova Lima, que teve sua divisdo estatigrafica formada por:
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e Unidade inferior: rochas metalvucanicas maficas (metandesito — MAN),
intercaladas por metapelitos (X1) e lentes de metapelitos carbonosos (XG).
Sobreposta por uma camada de formacao ferrifera bandada (BIF).

e Unidade intermediaria: sequéncia de metapelitos carbonosos, metavulcanicas
maficas com intercalagdes locais de metapelitos (X1) e, no topo, ocorrem
metavulcanicas maficas (MBA) nao alteradas.

e Unidade superior: constituida por metapelitos (X) alterados com

metavulcanoclasticas (XS).

3.2.2 Geologia estrutural

Desde os anos 1980, varios estudos foram realizados para um melhor entendimento sobre
a evolug¢do tectonica na mina Cuiaba. Os estudos, em sua maioria, relatorios de
consultoria interna, descrevem a evolucdo geoldgica composta de inimeras fases e

interpretagdes estruturais distintas.

Segundo Padula (2016), as rochas contidas dentro da area de lavra da mina (litologia BIF)
tém uma foliacdo dominante com atitude variante (dobra). O plunge da dobra principal
tem atitude média de 125/35. E duas familias de fraturas praticamente perpendiculares
entre si sdo reconhecidas (350/80 e 080/75). Em grandes profundidades, estas familias

aparecem seladas devido ao confinamento do macigo.

As condicdes dos copos mineralizados da mina Cuiaba, apresentadas nos estudos de Vial
(1980) e Ribeiro-Rodrigues (1998), apud Padula (2016), descrevem que a estrutura
dominante para o deposito da mina Cuiaba ¢ uma megadobra anticlinal fechada, cilindrica
em bainha, com mergulho de 30° a 40° para SE (Figura 3.5). Essa estrutura dobra o
bandamento e ¢ responsavel pelo desenvolvimento de uma foliacdo e fraturas no plano
axial. Se¢des no plano YZ da dobra Cuiabé (que d4 nome a mina) indicam um formato
eliptico, relativamente regular. O cone se desenvolve ao longo do mergulho por mais de

3000m.

Desenvolvimentos em profundidade mostram que a dimensdo SW-NE desse cone
aumenta nos niveis mais profundos, aumentando também a complexidade estrutural dos
corpos de minério, que sao encontrados rompidos e fortemente dobrados. O mergulho

varia de 116/35 na superficie até¢ 116/24 a cerca de 1100m de profundidade no nivel 17.

72



N6 W LN S 64°E

\Y wvel 11

o M
0 \\ T

/-i_h Y= AS0-800 m

X==1000m = 7=350m

Figura 3.4 — Perfil simplificado ao longo da dire¢do do eixo x do cone da dobra tabular Cuiaba
(116°), (RIBEIRO-RODRIGUES, 1998).

Tropia (2013) conclui que as rochas existentes na mina Cuiabd registram
descontinuidades, conferindo a elas um cardter anisotropico, sendo reconhecida a
anisotropia nos litotipos encaixantes (xistos) devido aos planos de foliagdo. J& a formagao
ferrifera bandada possui um bandamento resultado de intercalagdes de diferentes
composigdes (carbonatos, sulfetos e outros), que cria também um carater transversal

anisotropico.

Independentemente da sequéncia, os eventos tectonicos ocorridos foram responsaveis por
gerar nas unidades litologicas da mina Cuiaba uma estrutura de foliagdo proeminente
milonitica, de mergulho médio para SE (LOBATO et al., 2001). A foliacdo milonitica
forma uma familia de rochas fortemente foliadas e deformadas, cuja granulometria do
protolito foi dramaticamente reduzida em resposta as altas magnitudes de deformacao
atingidas no interior de zonas de cisalhamento. A redugdo granulométrica caracteristica
dos milonitos ¢ o resultado da deformagao ductil ou de uma mistura com mecanismos de

deformacao ductil-frageis.
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3.3 CLASSIFICACAO GEOMECANICA

Barbosa (2008) apresenta a classificagdo geomecanica entre os niveis 9 e 11 nos corpos
Fonte Grande Sul e Serrotinho utilizando a metodologia do sistema Q (Rock Tunneling
Quality Index), do sistema RMR (Rock Mass Rating), do sistema GSI (Geological
Strenght Index) e também o parametro RQD (Rock Quality Designation). Essas
metodologias sdo comumente utilizadas e difundidas tanto em ambientes técnicos quanto

em académicos. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.1 e na Figura 3.6.

Tabela 3.1 — Classificagdo pelo indice de resisténcia geoldgica (GSI) para o macigo da mina
Cuiaba (extraido de BARBOSA, 2008).

Dominio RQD RMR Q

Superior 60 —95 46 — 65 1,96 — 21,6
Intermediario 95-100 68 — 82 6,7 —40,0

Inferior 75 - 100 55- 81 5,6 —13,1

GSI - indice de Resisténcia Geoldgica MINA CULABA

1- FFB com foliagdo plana grau de
fraturamento entre F2/F3

2- FFB dobrada com clivagem plano
axial — F3 e MAN com fratura F2/F3

3- MANX-X2 com grau de

p
-

|
=

fraturamento entre F3/F4 al= i
4-FG, X1 e X2 com grau de Al2 k]
fraturamento F3/F4 =3 _f =l
5-FG e X1 com grau de 2lz =0
fraturamento F4 HE E B
E|e z 3

Estruturas =13 T

S
S

\\
S

X1 = Clorita sericita-grafita xisto

X2 = Clorita-sericita xisto

FG - Filito grafitoso

FFB = Formagio ferrifera bandada

MAN / MANX: Metandesito / Metandesito xistoso

F2 = Pouco fraturado. espagamento médio entre as fraturas de (.6 a 2.0m, formando bloces da
ordem de m?

F3 = Medianamente [raturade, espagamento médio entre as fraturas de 0,2 a 0.6m, formando bloces da
ordem de dm?* am?

4 - Muito fraturado, espagamento médio entre as fraturas de 0,06 a 0, 2m, formando blocos da ordem
de cm? a dmd

Zonas de Cisalhamento:

Fraca: Foliagio milonitica com veios de quartzo com espessura inferior a 0,2m

Forte: Foliagio milonitica com veios de quartzo com espessura superior a 0.2m

Figura 3.5 — Classificagdo pelo indice de resisténcia geoldgica (GSI) para o macigo da mina
Cuiaba (extraido de BARBOSA, 2008).
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3.3.1 Ensaios de rocha intacta

Ao longo dos anos de operagdo da mina Cuiab4, foram coletadas amostras dos variados
litotipos encontrados na area para realiza¢do de ensaios de compressdo uniaxial. A partir
do ano de 2004, a equipe de Mecanica das Rochas passou a realizar os ensaios de rocha
intacta em laboratérios especificos, como FURNAS Centrais Hidrelétricas e o

Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais.

No ano de 2011, as campanhas de ensaios passaram a ser realizadas levando-se em
consideragdao o angulo entre os planos de anisotropia e a direcao da forca axial aplicada

no ensaio de amostras coletadas entre os niveis 7 € 15 da mina.

A Tabela 3.2 mostra os pardmetros compilados para os principais litotipos existentes, as
rochas encaixantes (X2CL — clorita-xisto, XG — metapelitos carbonosos, MANX —
metandesito na zona de alteragdo distal da clorita) e a BIF, constituida por carbonatos
(calcita e dolomita), magnetita (6xido de ferro), quartzo e pode apresentar sulfetos (pirita,
arsenopirita e pirrotita).

Tabela 3.2 — Parametros geomecanicos para os litotipos da mina Cuiaba. (Adaptada de
TROPIA, 2013).

Numero Litotipos Relagdo entre | Resisténcia | Modulo de | Coeficiente Peso
de forca axial e a elasticidade | de Poisson | especifico
ensaios anisotropia compressao (GPa) (MN/m’®)
uniaxial
(MPa)
07 BIF (sulfetada) Paralelo 181 124 0,16 0,031
14 BIF (sulfetada) | Perpendicular 154 90 0,15 0,031
03 BIF (ndo Perpendicular 239 75 0,15 0,031
sulfetada)
23 X2CL Paralelo 57 78 0,21 0,028
12 X2CL Perpendicular 68 54 0,16 0,028
11 XG Paralelo 47 41 0,18 0,028
09 XG Perpendicular 75 35 0,16 0,028
04 MANX Paralelo 87 81 0,17 0,028
05 MANX Perpendicular 116 58 0,21 0,028
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Os resultados dos ensaios da BIF mostram que, quando ndo estdo sulfetadas, tém
resisténcia a compressao maior, quando comparada a amostra sulfetada independente da

relacdo entre a forga axial e anisotropia.

3.3.2 Ensaios de tensao in situ

Hudson e Cooling (1988), representa trés situacoes distintas em que as tensoes in situ se
alteram, Figura 3.7. No caso 1 pela presenca de uma descontinuidade aberta e preenchida;
no caso 2 quando o preenchimento da descontinuidade possui a mesma propriedade
(moédulo de elasticidade E) do meio; € no caso 3 quando o preenchimento da

descontinuidade possui rigidez maior que o meio.

Freenchimento
Lo I < Eg- Modulo de Young do
a3 ﬁ::irp’a preenchimento
|_ BL' ; . Médulo de Young da
* ch
Tensso . C&Eﬂl - - rocha
principal Oy "‘ — 0y
maior Caso1 "
Faz=0
H Y ., Casold
W -
Caso3d o4
Y S e 2 S
o Casa 2 Caso1:Ep=0 desconfinuidade aberta
! Caso2:Ep=E - preenchimento com mesmo
O3 madule da rocha
Casod:Ep= = - preenchimento efefivamente
rigido

Figura 3.6 — Alteragdo na orientacdo das tensoes in situ devido ao diferente valor do modulo de
Young entre materiais (extraida de TROPIA, 2013).

TROPIA (2013) descrevem que materiais com rigidezes diferentes entre si, como os que
ocorrem na mina Cuiabd, influenciam de modo geral na orientagdo das tensdes in situ.
Para o caso 3, situacdo encontrada na mina Cuiabd, observa-se que as tensdes sao
desviadas das seguintes maneiras: a tensdo principal maior, o;, se ortogonaliza a camada
de modulo maior (ED maior que E), a tensdo principal intermediaria, o2, se paraleliza a

camada de médulo maior (ED maior que E).
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Com base na teoria de Hudson e Coolling (1988), na andlise da orientagdo de tensdes
determinadas nos ensaios e na atitude, a BIF funciona como um anteparo rigido para as
tensdes in situ. Por isso a orientacdao das tensdes in situ na BIF podem se apresentar

perturbadas originando um campo local diferente do distal.

No ano de 2004, a empresa CSIR Minintek da Africa do Sul realizou uma campanha de
ensaios para mensurar o campo de tensdo na mina, de modo a colaborar com informagdes
para o desenvolvimento de longo prazo da mina. Foram realizados ensaios utilizando-se
o método de sobrefuracdo com células triaxiais CSIR (overcoring) utilizando os niveis

12 e 14 da mina, distantes verticalmente em 133m.

Os ensaios realizados no nivel 12 ocorrem na litologia XS e no nivel 14 na litologia BIF.
Foram executados trés testes para cada ensaio. Os resultados médios obtidos para cada

nivel estdo apresentados na Tabela 3.3, a seguir.

Tabela 3.3 — Resultados médios dos ensaios realizados nos niveis 12 e 14 (Adaptada de
COETZER E SELLER, 2004).

Nivel Tensdes Principais Azimute Mergulho
(MPa)
(Média de trés ensaios
validos)
12 ol =24,40 188° 60°
12 62 =22,46 40° 26°
12 03 =10,84 304° 14°
14 ol =65,15 311° 3°
14 62 =30,89 42° 9°
14 63 =20,81 205° 81°

Conforme descrito por Tropia (2013), os resultados obtidos nos ensaios nos niveis 12 e
14 sdo diferentes em sua orientagdo e magnitude quando comparados. Um dos fatores que
interferem nos resultados € o fato dos ensaios terem acontecidos em litotipos diferentes
(XS e BIF). O outro fator ¢ que ambos os ensaios foram tratados como isotropicos e, no
entanto, as litologias possuem plano de foliagdo/bandamento definidos e de espessuras

variadas que criam condigdes diferentes no macigo rochoso.
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Coetzer e Sellers (2004), em seu relatorio final, avaliam os efeitos das propriedades
anisotropicas para o calculo de tensdo no nivel 12 (litologia XS). As orientagao da tensdes
principais calculadas considerando o maci¢o anisotrdépico ou isotopico foram
semelhantes, sendo que a diferenca entre as orientacdes das tensdes principais foi limitada
a poucos graus, em especial no angulo de mergulho. J4 as magnitudes calculadas para
ambiente anisotropico sdo bastante inferiores ao do macigo isotrépico. Com base nessas
informacdes, os resultados obtidos para os ensaios do nivel 12 foram avaliados como
sendo de baixa confiabilidade com relagdo as magnitudes das tensdes. Para os ensaios no
nivel 14 (litologia BIF), é possivel rotacionar as tensdes principais para obtencdo das

tensdes verticais e horizontais, com fator de correlagdo (Ku,) equivalente a 2,25.

O valor Kua, representado pelo ponto vermelho, foi comparado a valores apresentados
por Brady e Brow (2004) (Figura 3.8). Quando avaliada a profundidade em que foi
executado o ensaio (881m), o valor obtido pode ser considerado alto. No entanto, a
geologia local onde foi realizado o ensaio ¢ caracterizada por presenga de dobras

geoldgicas que, naturalmente, provocam perturbacao do estado de tensao.
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Figura 3.7 — Variagdo de KHa com a profundidade (modificado de BRADY ¢ BROW, 2004).

Dessa forma, no ensaio no nivel 14 (litologia BIF), a utilizagdo da magnitude do resultado
como parametros de entrada em modelos numéricos ou dimensionamentos deve ser feita

com extrema precaugio (TROPIA, 2013).
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Outra campanha de ensaios foi realizada no ano de 2015 pela empresa Furnas Centrais
Elétricas S.A., tendo como objetivo determinar o estado de tensdo in situ nos niveis 11,
13 e 17 utilizando o método de sobrefuracao (overcoring) e células triaxiais tipo STT

(stress tensor tube) fabricada por Furnas.

Avaliando os resultados obtidos nos ensaios em 2004, que realizaram as andlises em
litotipos diferentes, foi definido para a campanha de 2015 que os ensaios ocorreriam
apenas na litologia BIF. Para isolar os efeitos de tensao induzida, foi proposto um critério
de isolamento de tensdes (Figura 3.9). Para a realizacao dos ensaios, foi definido que,
para o nivel 11, a profundidade seria de 759m; para o nivel 13, de 811m, e para o nivel

17, de 1124m.

a) \

| Ore drive
| superior

Desenvolvimento sentida
hanginwoll

L

J \ 15-30m
~
o

Espessuraz1,5m b
ndo fraturado ,f” i
: i Iud, i
H\h |
[ S Ore drive|

inferior i

Area de influéncia das
__tensdes induzidas -

V’f

‘n
\
1
)
i

b)
L1'rr1'|te da zona

de influéncia da
escavacio |

|
\
\
Limite da zona de \
influéncia da ¢ "
escavacioll

Figura 3.8 — a) Ilustragdo esquematica dos critérios para locacdo dos furos para os ensaios de
determinacgdo de tensdo usando células STT-Furnas (BRANDANI et al., 2016); b) Ilustracao do
efeito de zona de influéncias provocadas por escavagdes com diferentes diametros (BRADY e
BROW, 2004).
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Até o momento presente, ndo foram apresentados os resultados para os niveis 13 e 17. Os
dados deverdo ser disponibilizados apds a conclusdo dos calculos e interpretagao dos
resultados, em trabalhos futuros. Dessa forma, neste trabalho serdao apresentados os dados

obtidos para o nivel 11.

Brandani et al. (2016 apud PEREIRA, 2016) sugerem duas possibilidades de calculo
quanto aos parametros eldsticos: o modelo de calculo padrdo e o modelo alternativo. Pela
ISRM (1987), no modelo de calculo padrdo, os parametros elasticos da amostra ensaiada

sao dados de entrada e a redundancia das medidas ¢ resolvida via minimos quadrados.

Com base em técnicas de programacdo matemadtica ndo linear, o modelo alternativo
considera as medidas de deformagdo como os unicos dados de entrada, aferindo os

parametros elasticos como resultados do proprio ensaio, assim como as tensoes in situ.

Tabela 3.4 — Tensoes e diregdes principais in situ no nivel 11, pelos modelos de calculo padrio
e alternativo (Adaptada de BRANDANI et al., 2016).

Modelo de Modulo de elasticidade e Tensdes principais | Azimute Mergulho
Célculo coeficiente de Poisson (MPa)
Modelo padrio E =77280 MPa ocl=37,1 127° 38°
v=0,160 62=229 321° 51°
63 =06,6 223° 7°
Modelo E =51250 MPa ol =287 127° 47°
alternativo
v=0,335 62 =20,7 316° 43°
63=063 222° 5°
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4 CAPITULO 4 - MODELAGEM COMPUTACIONAL

A modelagem computacional representa de modo simplificado uma determinada
realidade. Dessa forma, com a elaboragdo do modelo computacional, ¢ possivel fazer
simulagdes para avaliar o comportamento da estrutura alterando os pardmetros e

condi¢cdes de contorno de modo a aproximar o quanto possivel da realidade.

Com o desenvolvimento de ferramentas numéricas, como Phase2 comercializado pela
empresa Rocscience, foi possivel contemplar anélises mais realistas, que exploram o
possivel comportamento de interacdo suporte em concreto projetado e macigo rochoso.
Para a modelagem computacional, apresentada nesta dissertagdo, utilizou o programa

Phase2 na versao 8.0.
4.1 O PROGRAMA PHASE2

O programa Phase2 desenvolvido pela Universidade de Toronto no Canada para analises
bidimensionais utiliza o0 método dos elementos finitos para a modelagem de problemas
geotécnicos. O método dos elementos finitos € um procedimento numérico que consiste
na discretizacao de um meio continuo em pequenos elementos interligados por meio de
n6és formando uma malha. Cada elemento individualizado da malha possui suas
componentes de forcas e deslocamentos. Quando essas forgas e esses deslocamentos sdo
compatibilizados por elementos vizinhos, ¢ possivel descrevé-los em um sistema de
equagoes algébricas. Quando os elementos atingirem um equilibrio de carga e

deslocamentos, o problema estara resolvido.

Utilizando o programa Phase2, ¢ possivel elaborar modelos que simulam os varios
estagios das etapas de construcdo de tuneis subterraneos ¢ modelagem dos elementos de

suportes, sendo possivel a criagdo de modelos em meios elésticos ou elastoplasticos.

Nos modelos em meios elésticos, o programa distribuird as tensdes, de modo que cada
elemento resistira aos esforcos atuantes, independentes da resisténcia de pico. E nos
modelos em meios elastoplédsticos o programa redistribuira as tensdes aos elementos
vizinhos sempre que as forcas atuantes forem superiores as resisténcias de pico (PENIDO,

2006).
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4.2 ANALISES COMPUTACIONAIS

Para esta dissertacdo, sera apresentado um conjunto de analises computacionais por
elementos finitos para estudo do comportamento do concreto projetado, material utilizado
como elemento de suporte no tratamento das escavagdes subterraneas na mina Cuiaba,

sendo:

e Analise das solucdes de suporte em concreto projetado, considerando uma se¢ao
tipica em cendrios geotécnicos distintos.

e Andlise de sensibilidade dos resultados, variando resisténcia & compressdo e a
espessura do concreto projetado.

e Avaliacdo da condic¢ao do suporte para os cenarios geotécnicos.

4.2.1 Dados de entrada no programa Phase2

No modelo, o macigo rochoso sera simulado como material elastoplastico, em meios
continuos, isotrépicos € homogéneos, na profundidade de 1.100 metros. Embora o
ambiente na mina Cuiaba nao seja idéntico ao modelo proposto, adotando esses
parametros, os modelos tém apresentado resultados satisfatorios, confirmados por
observagdo em campo. Para esta dissertacdo, serdo avaliadas duas se¢des, consideradas
de modo meramente ilustrativos (material elastoplastico, em meios continuos, isotropicos
e homogéneos), situadas na galeria 17-FG-1°, sendo elas a se¢do 4 identificada na
litologia X2CL (ponto 4) e secdo 16, identificada na litologia BIF (ponto 16). A Figura

4.1 apresenta o mapa de situacdo da galeria e se¢des escolhidas para as andlises.
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Figura 4.1 — Mapa de situacao da galeria 17-FG-1°, pontos de mapeamento e secdes da
modelagem computacional, (modificado de PADULA, 2016).

Para os dados de tensao in situ da mina Cuiaba, Freire (2016) adota os dados obtidos nos
ensaios realizados no ano de 2004. Assim, no modelo, o campo de tensdo serd simulado
considerando a tensdo vertical, como o peso da coluna de rocha acima do ponto de
referéncia avaliado (tomando como referéncia o ponto do observador com z positivo
acima do ponto observado), e para tensao horizontal, considera-se 1,5 vezes o valor da

tensao vertical (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Dados de entrada no programa Phase2 para o campo de tensdo (modificado de
FREIRE, 2016)

Cota de referéncia (m) 1100
Variagdo Sigma 1 (MPa/m) (tensdo horizontal 6,= 1,5 o) -0,0405
Variacao Sigma 2 (MPa/m) -0,027
Variacao Sigma 3 (MPa/m) (tensdo vertical oy = v.z) -0,027
Sigma 1 Trend 297
Sigma 1 Plunge (°) (= horizontal) 5
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As propriedades mecanicas do maci¢o rochoso assumidas para a modelagem foram
compiladas de Freire (2016) e apresentadas na Tabela 4.2. Os dados foram obtidos por
meio de ensaios de laboratorio e mapeamento geoldgico-geotécnico na mina Cuiaba,
calculados no programa RocData da Rocscience e calibrados no trabalho da Coffey

Mining na mina em 2013.

Tabela 4.2 — Dados de entrada no programa Phase?2 para as propriedades do macigo rochoso
(modificado de FREIRE, 2016).

Parametros Unidade Rocha Encaixante Minério

Xisto BIF

Resisténcia a compressao uniaxial MPa 65 220

GSI - 60 73

Moédulo de Young (Macigo) GPa 20 40

Modulo de Poisson - 0,250 0,200

mb (pico) - 2,7 9

mb (residual) - 1 1,2

s (pico) - 0,01 0,1

s (residual) - 0,003 0,01

Padula (2016) caracteriza e classifica o maci¢o rochoso da galeria 17-FG-1° utilizando
dos métodos RMR e Q de Barton. Para as se¢des de estudo, sao apresentados os dados na
Tabela 4.3. Para um melhor entendimento dos métodos aplicados, para caracterizagao do

macico, devera ser consultada a dissertacdo de Padula, 2016.

Tabela 4.3 — Dados compilados dos resultados do mapeamento geomecanico realizado na
galeria 17-FG-1°, considerando o grau de faturamento promovido por tensdo na mina Cuiaba
(modificado de PADULA, 2016).

Segdo RMR Q Resisténcia a compressao (MPa) | Jw | SRF | GSI Q
Se¢do 4 — X2CL 57 0,695 65 1,0 10,0 61 6,95
Secdo 16 — BIF 75 3,047 220 1,0 80 73 2438
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A Tabela 4.3 mostra as se¢des analisadas, o indice de qualidade geomecanica no sistema,
RMR e Q de Barton, a resisténcia a compressao da rocha intacta, os pardmetros Jw ¢ SRF
do sistema Q, que indicam, respectivamente, as condi¢des hidraulicas e de tensdes nos

macicos rochosos.

E importante destacar que os valores calculados para SRF (Fator de Redugao das Tensdes)
foram baseados em dados de tensdo in situ, obtidos nos ensaios realizados no ano de 2004
pela empresa CSIR Minintek da Africa do Sul nos niveis 12 e 14. Padula (2016) afirma
que o nivel 17 era o mais profundo na mina Cuiabd e ndo havia influéncia de tensao

induzida na galeria de estudo.

Para Padula (2016), em sua classificacio geomecanica considerando o grau de
faturamento promovido por tensdo, a se¢ao 4, na litologia X2CL, ¢ classificada usando o
sistema RMR, com rocha de qualidade média (Classe III) e no sistema Q, como rocha de
qualidade muito ruim. Para a se¢ao 16, litologia BIF, usando o sistema RMR como rocha

de qualidade boa (Classe II) e no sistema Q, como rocha de qualidade ruim.

Para a analise por elementos finitos, sdo necessarias as propriedades de resisténcia e de
deformabilidade dos macicos rochosos envolvidos. Os parametros Q’ (HOEK et al.,

1995) e GSI (MARINHOS E HOEK, 2000) foram estimados utilizando-se as equagdes a

seguir:
., Q
Q = ISRF (4.1)
GSI =91InQ’' + 44 4.2)

Calculado o Q’ pela equacgao (4.1), obtém-se o GSI pela equacao (4.2). O GSI do macigo
¢ utilizado como indice para estimar as propriedades de resisténcia, pela metodologia
proposta por Hoek et al. (2002). As secdes escolhidas para a andlise levam em
consideracdo o valor do GSI baseado no sistema Q’, admitindo 61 para a litologia xisto e
73 para a litogia BIF. No modelo, foram considerados os parametros classificados por
Padula (2016). Todas as analises foram realizadas utilizando-se o programa Phase2 da

RocScience, considerando trés fases:
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1.* Fase: Simula a condigao inicial do macigo anterior a escavagao.
2.* Fase: Simula a escavagao.

3.* Fase: Simula a aplicacao do revestimento em concreto projetado.

A Figura 4.2 mostra o modelo tipico para as analises das se¢oes 4 ¢ 16, medidas em metro.
Estdo ilustrados na 1.? fase, condi¢do inicial do macigo anterior a escavacao, € apresenta
um aspecto geral da malha de elementos finitos utilizada, com 7318 elementos
triangulares de deformacdo constante, considerando a interpolagdo linear dos
deslocamentos. Observam-se também as condi¢des de contorno da malha, deslocamentos
horizontais nulos nos limites verticais; deslocamentos verticais nulos nos limites
horizontais e restricdo de ambos os deslocamentos nos vértices do elemento de contorno.
As condi¢des iniciais para o modelo sdo estabelecidas adotando-se tensdo in situ, atuantes
no macigo anterior a escavacao. Os limites para a condi¢ao de contorno foram definidos
considerando os deslocamentos iguais a zero, ¢ que nao sofre a influéncia de esforgos

advindos da regido escavada.
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Figura 4.2 — (a) Primeira fase — modelo de elementos finitos, aspecto geral da malha e
das condigdes de contorno; (b) Secdo de escavagio area equivalente igual a 27,0m?,

perimetro de 19,64m; 4rea do elemento de contorno 1600m?.

A Figura 4.3 apresenta a escavacdo executada na 2.* fase, ¢ associada a uma sequéncia de

10 estagios para simular a redugdo da pressdo interna na face escavada. Assim o
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estagio 1 ndo apresenta reducdo na pressao interna (pressao interna equivale a pressao in
situ) e na fase 10 a pressdo interna € nula. No modelo, a redugdo da tensdo induz a um
deslocamento do elemento na direcdo da face escavada. Esta deformacao relaciona-se

com os parametros de elasticidade do macigo rochoso.
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Figura 4.3 — Segunda fase, aspecto geral da tensdo atuante: (a) estagio 1, tensdo atuante igual a
tensdo in situ; (b) estagio 10, tensdo nula.
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As deformagdes na face da escavacdo foram calculadas utilizando-se a relagdo empirica
desenvolvida por Vlachopoulos e Diederichs (ver Anexo III), com os dados de
deslocamento maximo na face e do raio da zona pléstica, ambos obtidos na segunda fase
do projeto. Os resultados sdo apresentados para litologia X2CL (Figura 4.4) e para
litologia BIF (Figura 4.5).
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Figura 4.4 — Segunda fase, litologia X2CL; (a) Deslocamento maximo na face para teto 2,54cm,
para a parede de 2,20cm e para o piso de 3,18cm; (b) Raio da zona plastica aproximado de 8,0m
para teto e piso e 5,8m para as paredes.
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Fica claro na Figura 4.4-b que a forma da zona pléstica parece com uma elipse vertical,
resultado que pode ser explicado, correlacionando o formato da escavacdo e o fluxo de

tensao que segue as dire¢des das tensdes principais.
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Figura 4.5 — Segunda fase, litologia BIF; (a) Deslocamento maximo na face para teto 0,002cm,
para a parede de 0,006cm ¢ para o piso de 0,004cm; (b) Raio da zona plastica aproximado de
4,5m para teto e piso.

O raio da zona plastica (Figura 4.5-b), para este caso, também apresenta a forma de uma
elipse vertical, resultado que pode ser explicado, correlacionando o formato da escavagao

e pelo fluxo de tensdao que segue as direcdes das tensdes principais. E importante notar
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que as caracteristicas das litologias X2CL e litologia BIF diferem entre si. No entanto, os

formatos dos raios da zona plastica sdo semelhantes, diferindo-se apenas em magnitude.

Na sequéncia, determina-se a pressao interna capaz de produzir o deslocamento na face
do tanel. E importante notar que os valores de deformagio ndo sdo iguais para o teto,
parede e piso. Sendo assim, para o calculo da pressdo interna, cada ponto observado deve
ser associado ao seu respectivo deslocamento. Desse modo, serdo apresentados apenas 0s
valores de pressdo interna associados ao deslocamento maximo da face tanto para

litologia X2CL como para BIF (Figura 4.6), respectivamente.
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Figura 4.6 — Fator de redugao de pressdo versus deformagao (a) para litologia X2CL; (b) para
litologia BIF.
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Em relagdo a Figura 4.6, observa-se que o fator de redug¢do da pressdo interna para a
litologia X2CL apresenta curva de decaimento mais suave em relagdo a curva apresentada
para a litologia BIF. Este fato esta associado diretamente a propriedade elastica do
material, para a litologia X2CL, 20GPa e para litologia BIF, 40GPa (De acordo com a
Lei de Hooke, para o regime elastico, quanto maior a rigidez do material, maior serd sua
concentragdo de tensdo, admitindo a mesma deformacao). O comportamento eldstico para
a litologia X2CL e BIF sao regidos até a pressao ser reduzida em aproximadamente 60%
para ambas as litologias. No entanto, devido a diferenga de rigidezes, as deformacdes para

a litologia BIF sdo menores quando comparadas a litologia X2CL.

Seguindo a metodologia proposta por Vlachopoulos e Diederichs (2009), € possivel obter
o perfil longitudinal de deformagdo na face da escavacdo. Com o perfil do longitudinal
de deformagdo, ¢ possivel estimar o deslocamento maximo que ocorre na face da
escavacdo, € a pressdo atuante na face correspondente a essa deformacdo. O perfil de
deslocamento longitudinal foi obtido considerando-se os pontos de observagao a distancia
OR; 0,5R; 1,0R; 1,5R e 2,0R, com referéncia na face, Figura 4.7 — Perfil de deslocamento
longitudinal (a) para litologia X2CL; (b) para litologia BIF.Figura 4.7.

A deformacdo maxima obtida na face da escavacdo para litologia X2CL ¢
aproximadamente 3,0cm e para a litologia BIF ¢ aproximadamente 0,6cm. Observa-se na
Figura 4.7 inversdo dos valores de deformagdo para o teto e paredes, para as litologias
X2CL e BIF. Para a litologia X2CL, ocorre deformagdo maior para o piso e teto em
relacdo a deformacgdo da parede, desenvolvendo assim, uma menor deformacdao no
entorno das paredes. Ja para a litologia BIF, ocorre deformacdo menor no teto e piso em
relacdo a deformacgdo desenvolvida no entorno nas paredes. Esta diferenca pode ser
justificada em fun¢do da diferenca de rigidez entre as litologias evidenciada pela

deformacao da face no entorno onde ocorre a maior deformacao.
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Perfil de deslocamento longitudinal (X2CL)
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Figura 4.7 — Perfil de deslocamento longitudinal (a) para litologia X2CL; (b) para litologia BIF.

Os valores obtidos na modelagem dizem respeito somente a relacdo convergéncia-
confinamento intrinseca a propriedade do macigo rochoso quando tratado como macigo
isotropico e homogéneo. Os valores obtidos para as deformagdes ndo estdo associados a
questdes temporais de exposicdo da face, que vdo desde o processo de execucdo da
escavacao, a degradagdo da face da escavagdo, acdes operacionais € exposi¢ao a agentes

quimicos e bioldgicos nocivos ao maci¢o rochoso.
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4.2.2 Analise das solucdes de suporte em concreto projetado

Na terceira etapa, foram apresentadas as solu¢cdes modeladas para o projeto de suporte
nos diferentes cendrios geotécnicos analisados nas se¢des 4 (X2CL) e 16 (BIF), que

compreendem:

— Aplicagdo de concreto projetado com resisténcia a compressao 30 MPa,
resisténcia a tracao -3 MPa modulo de elasticidade 30 GPa, modulo de Poisson

0,20, com espessura de 7,5cm, 15cm e 30cm.

— Aplicagdo de concreto projetado com resisténcia a compressdo 60 MPa,
resisténcia a tracdo -5 MPa moédulo de elasticidade 43 GPa, modulo de Poisson

0,20, com espessura de 7,5cm, 15cm e 30cm.

O concreto projetado foi introduzido no modelo considerando aplicacao tnica apos a face
ter deformado 40% do deslocamento total. Todos os resultados das andlises estdo
apresentados, para cada uma das alternativas, no Anexo IV. Serdo apresentados aqui os
resultados para a Se¢do 4 X2CL (alternativa 6 - concreto projetado 60 MPa, espessura de
30cm); e para Secao 16 BIF (alternativa 11 - concreto projetado 60 MPa, espessura de
15cm). Alternativas de solugdo, onde o fator de seguranca (FS) para o concreto projetado

¢ maior que 1.

Os resultados sdo apresentados graficamente por isofaixas de fator de seguranca (FS) no
maci¢o rochoso, superpostas as zonas plastificadas (representadas por o e X,
respectivamente, para plastificagdo por tragdo e compressao/cisalhamento), o esforco
normal maximo e minimo na face escavada e a condicdo do concreto projetado

(representado por o quando plastificado/trincado).

Para a verificagdo do concreto projetado, apresentam-se, também, as envoltorias de
resisténcia dos esforcos cortantes e momento fletor (curvas de esfor¢o normal x esforco
cortante ¢ de esforco normal x momento fletor). As envoltorias sdo marcadas com os
nimeros 1 e 1,4, que indicam, respectivamente, o FS = 1 e o FS = 1,4. Os pontos em
vermelho representam os pares de valores de esfor¢co normal x esforgo cortante e de
esfor¢o normal x momento fletor atuantes em todos os segmentos de concreto projetado.
Os pontos externos a envoltoria marcada com o namero 1 indicam que todos eles tém FSs

menor que um (condicdo analiticamente instavel). Os pontos internos as envoltorias
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indicam que o FS ¢ maior que o valor marcado na envoltéria. Admite-se no critério de

projeto FS > 1,40 para condi¢ao de operagao.

Sao apresentados (Figura 4.8) os resultados obtidos para se¢ao 4 (alternativa 6 — X2CL,
concreto projetado de 60MPa — espessura de 30cm). Na Figura 4.8 (a), as isofaixas de
fator de seguranca no macico rochoso sdo apresentadas em escala de 0 (cor vermelha) a
5 (cor azul). O contorno da face escavada apresenta FS < 1 em toda zona plastificada do
maci¢o rochoso. O esfor¢o normal méaximo (cor vermelha) ¢ 15,6MN (= 1.560 tf) e
minimo (cor azul) ¢ de 6,87MN (= 687 tf). Nesta alternativa, o concreto projetado
apresenta resultado insuficiente. Na Figura 4.8 (b), os pontos vermelhos concentram-se
no interior da envoltdria demarcada com o nimero 1; indica que todos tém FS > 1. No
entanto, muitos pontos compreendem-se entre as curvas 1 e 1,4; indica que nestes pontos
o segmento de concreto projetado ndo atende ao critério de seguranga estabelecido para

condicdo de operacao (FS >1,4).
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5
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Concrete: 0.3m Legend
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Figura 4.8 — Resultado da analise da alternativa 6 X2CL — (a) FSs superpostos as zonas
plastificadas (representadas por o e X, respectivamente, para plastificacdo por tragdo e
compressao/cisalhamento), a condi¢do do concreto projetado (representado por 0 quando
plastificado/trincado) e o esfor¢o normal maximo 15,6MN e minimo 6,87MN na face da
escavagao; (b) envoltdria de resisténcia para FS = 1 e FS = 1,4 dos esfor¢os no concreto.

Na Figura 4.9, sao apresentados os resultados obtidos para se¢ao 16 (alternativa 11 — BIF,
concreto projetado de 60MPa — espessura de 15c¢m). Na Figura 4.9 (a), as isofaixas de
fator de seguranca no macigo rochoso sao apresentadas em escala de 0 (cor vermelha) a
5 (cor azul). O contorno da face escavada (teto e piso) apresenta FS < 1 zona plastificada
do macigo rochoso. O esfor¢o normal maximo (cor vermelha) ¢ 8,05MN (= 805 tf) e
minimo (cor azul) ¢ de 0,27MN (= 27 tf). Nessa alternativa, o concreto projetado
apresenta resultado insuficiente. Na Figura 4.9 (b), os pontos vermelhos concentram-se
no interior da envoltdria demarcada com o numero 1 — indica que todos tém FS > 1. No
entanto, muitos pontos compreendem-se entre as curvas 1 e 1,4; indica que nestes pontos
o segmento de concreto projetado ndo atende ao critério de seguranga estabelecido para

condi¢ado de operagao (FS >1,4).
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Figura 4.9 — Resultado da analise da alternativa 11 BIF - (a) FSs superpostos as zonas
plastificadas (representadas por o e X, respectivamente, para plastificacdo por tragdo e
compressdo/cisalhamento), a condigdo do concreto projetado (representado por o quando
plastificado/trincado), e o esfor¢o normal maximo 8,05MN e minimo 0,27MN na face da
escavagdo;(b) envoltoria de resisténcia para FS =1 ¢ FS = 1,4 dos esforgos no concreto.
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Os demais resultados obtidos estdo apresentados no Anexo IV. A Tabela 4.4 apresenta

um resumo geral das alternativas analisadas, considerando suporte instalado na face de

escavagao.
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Tabela 4.4 — Resumo dos resultados obtidos para as solu¢des modeladas para o projeto de

suporte nos diferentes cenarios geotécnicos.

Resisténcia a

Limites esforgo

Litologia | Alternativa COCI:EZ::; ° | Fepessum axial (MN) Situacdo
(MPa) (m) Méximo | Minimo
X2CL 1 30 0,075 6,92 0,44 Falha
X2CL 2 30 0,150 10,24 3,73 Falha
X2CL 3 30 0,300 13,29 6,12 Falha
X2CL 4 60 0,075 8,55 1,83 Falha
X2CL 5 60 0,150 11,57 5,18 Falha
X2CL 6 60 0,300 15,06 6,87 FS minimo 1
BIF 7 30 0,075 4,21 -0,08 Falha
Resisténcia a .
compressdo | Espessura lel.t es esforgo
Litologia | Alternativa concreto axial (MN) Situagao
(MPa) (m) Méximo | Minimo
BIF 8 30 0,150 5,80 0,17 Falha
BIF 9 30 0,300 5,80 0,17 Falha
BIF 10 60 0,075 4,67 0,11 Falha
BIF 11 60 0,150 8,05 0,27 FS minimo 1
BIF 12 60 0,300 7,99 0,70 FS minimo 1,4

Para a litologia X2CL, a tensdo efetiva atuante no piso e teto € menor, comparando com
a tensdo na parede, justificado pelo fato de a tensdo horizontal ser considerada 1,5 a tensao
vertical. No entanto, a deformagdo que ocorre no piso ¢ maior que a que ocorre no teto,
confirmando o fato de que contornos suaves sdo capazes de redistribuir de forma mais
harmonica o fluxo de tensao. O alivio de tensao no piso induz a um confinamento menor,
proporcionando uma maior deformagdo e, consequentemente, uma maior area

plastificada. O mesmo pode ser observado na litologia BIF, no entanto as deformagdes

apresentadas sdo de menor magnitude quando comparadas com a litologia X2CL.
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O comportamento do macigo regido pela litologia BIF apresenta variacdo da taxa de
dissipacdo da tensdo em maior velocidade em relagdo a X2CL, favorecendo a formagao
do fendmeno “rockburst”, onde o maci¢o rochoso comporta-se como um material ductil,

sendo projetado para o interior da escavagao com grande energia cinética.

Garantir a estabilidade de escavagdes subterraneas ainda hoje ¢ um grande desafio. Assim
a cada dia se faz necessario o estudo e conhecimento para uma melhor compreensio do
comportamento do macigo rochoso. Compreender o principio de atuagdo do suporte faz-
se necessario para garantir a integridade da escavacdo. A auto-sustengdo do macigo
rochoso tém um papel relevante em relagdo a estrutura de suporte e também deve ser
compreendida. Véarios estudos mostraram o comportamento dos diferentes tipos de
suporte, que no geral comparam a interagao do macigo rochoso com o suporte através da

deformacao sofrida pelo elemento de suporte e sua rigidez.

Na revisdo bibliogréafica apresenta-se o método de convergéncia-confinamento, avalia a
interagdo entre o macico € o suporte, descreve o comportamento do macico apds a
abertura da escavacao subterranea, tanto para a face escavada quanto para a parte de tras
(atras da face). O método relaciona a curva caracteristica de reagdo do maci¢o com a
curva caracteristica do suporte, e analisa a transferéncia do carregamento do macico
rochoso para o suporte instalado a uma distancia qualquer da face. Descreve também o
método de reacdo hiperestatica, que relaciona a transferéncia de carregamentos do macigo
rochoso para o suporte por um sistema de molas que presentam o comportamento do

macico rochoso.

Para dimensionamento de suporte, devem ser utilizados métodos empiricos para
descrigdes qualitativas do macico rochoso e das condigdes da escavacao do tunel. Para a
classificagdo do maci¢o rochoso na mina Cuiabad os autores Babosa (2008) ¢ Padula
(2016) recomendam o sistema GSI (Q’). Inimeras sao as dificuldades em conseguir obter
dados representativos para a tensdo in situ, tendo em vista que a propaga¢ao de tensdo ¢é
perturbada e sofre de mudangas de dire¢do quando ¢ hd mudanca de rigidez no macico
rochoso. E de extrema relevancia a compreensdo e conhecimento da formagao geologica
do macigo. Conforme apresentado nos estudos de Tropia (2013), em profundidade, na
mina Cuiaba ¢ observado o efeito discking. Estd informagao pode contribuir de modo

significativo para o dimensionamento do suporte. A dimensdo da zona plastificada, indica
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uma tendéncia de maior convergéncia do maci¢o. Quanto maior a zona plastificada,
maiores sdo as dificuldades em estabilizar a escavacdo. A zona plastifica sofre alteracao
ao longo do tempo, seja por meio da influéncia das escavagdes subterraneas ou advindas
de outras naturezas. Além de outros fatores, ndo menos relevantes, que interferem na
alteracdo de tensdo in situ como, a influéncia de escavacdes vizinhas; a propagacdo de
ondas sismicas; impactos mecanicos causados por equipamentos de saneamento
mecanizado. Assim recomenda-se que sejam monitoradas as faces da escavacdo com

medicoes de convergéncia, como indicativo de tomadas de decisdes.

Estudos complementares devem ser realizados para calibrar dados de ensaios, do méddulo
de elasticidade e de resisténcia a compressdo de amostras do maci¢o rochoso, como os
resultados obtidos nos modelos bidimensionais em elementos finitos, utilizando o

programa Phase2.

O concreto projetado ¢ regido por um comportamento intrinseco a sua propriedade
mecanica que se modificada com o ganho da resisténcia até que seja atingida a resisténcia
maxima. Inimeros sao os desafios em utilizar o concreto projetado, como pele protetora
na mina Cuiaba. O concreto projetado ¢ fortemente influenciado pela mudanga continua
do processo de hidratagdo do cimento, e precisa apresentar flexibilidade adequada a
deformagdes impostas pelo macico rochoso, entre outras propriedades ndo menos
importantes. Em suma admite-se que quanto maior for a rigidez do material que compde
o suporte, maior devera ser a sua capacidade de absorver os esforcos solicitantes. O
concreto projetado sofre grandes deformacdes a pequenas idades e apresenta
comportamento de material ductil. J4 em idades mais avangadas, apresenta estrutura mais

rigida, comportamento de material fragil.

A utilizac¢ao do concreto projeto ¢ fortemente recomenda como elemento de suporte para
escavagoes subterraneas. Pela facilidade e agilidade de instalagdo, além de apresentarem
reducdo de materiais saneados. Observou-se na mina Cuiabd reducdo no volume de
overbreak em areas onde executado suporte em tirantes e concreto projetado. Inlimeras
sao as recomendacdes para que o uso do concreto projetado atue como sistema de suporte
retendo e protegendo o maci¢o rochoso, de modo a assegurar que o sistema de

estabilidade do ciclo de desenvolvimento da mina apresente tendéncia crescente.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA OUTROS ESTUDOS

No modelo, em estudo, o material do maci¢o rochoso foi considerado como material
elastopléstico, tanto para litologia X2CL e quanto para a litologia BIF, como meios
continuos, isotrépicos e homogéneos. Para caracterizagdo do macigo, utilizou-se os dados
do mapeamento geomecanico apresentados por Padula em 2016. Para as propriedades do
maci¢o rochoso, adotou-se os parametros apresentados por Freire (2016). O modelo
bidimensional para andlise foi elaborado no programa Phase2. Os resultados obtidos
devem ser tratados com muita cautela, pois foram feitas muitas simplifica¢cdes adotadas
no modelo em estudo. Como, por exemplo, pressdo in situ constantes, escavagdo em
formato geométrico idealizado, observagdo em tempo determinado, propriedades

constantes do concreto projetado.

As deformagdes maximas obtidas na face da litologia BIF aproximadamente 0,6cm para
as paredes; e para a litologia X2CL aproximadamente de 3,0cm para o piso. O valor
obtido na modelagem diz respeito somente a relacdo convergéncia-confinamento
intrinseca a propriedade do macico rochoso quando tratado como macigo isotropico e
homogéneo, material elastoplastico. O raio da zona plastica aproximado de 8,0m para o
teto e piso e 5,8m para as paredes, representado em formato de elipse para a litologia
X2CL. Para a litologia BIF, o raio da zona plastica e aproximadamente 4,5m para o teto

e piso.

Os resultados obtidos através da modelagem computacional, indica que o comportamento
da litologia X2CL apresenta maior deformacdo e tém rigidez associada a 20GPa. Ja o
comportamento da litologia BIF apresenta menor deformacao, e estd associada a rigidez
de 40GPa. Ambas as litologias apresentam comportamento elastico regidos até a redugao
da pressdo em torno de 60%. O perfil longitudinal apresentado mostra que para ambas as
litologias avaliadas, a deformacdo na face da escavagdo tende a se estabilizar a uma
distancia de 2,0R da face, e a deformacdo na face representa aproximadamente 30% da

deformacao total.

Dentre todas as alternativas de suportes avaliadas, variando a resisténcia a compressao e
espessura do concreto projetado, nenhuma apresentou desempenho satisfatorio, tanto para

litologia X2CL quanto para BIF. Para a litologia BIF, a alternativa 12, apresenta fator de
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seguranga minimo de 1,4 admitido como aceitavel no critério de seguranca estabelecido
para a condi¢do de operacdo. Porém, devem ser avaliadas as condigdes de
trabalhabilidade, indice de reflexdo, além da ruptura precoce do concreto projetado em
camadas espessas. Alternativas incluindo o uso de chumbadores ou tirantes em conjunto
com o concreto projetado, pele resistente, ndo foram consideradas, devendo ser avaliada

em trabalho futuro.

Como sugestao para trabalhos futuros avaliar a utilizacao de fibras, incorporadas ao trago
do concreto, para aumento da flexibilidade e tenacidade. Diferentes tracos de concreto
considerando entre eles o uso de rejeito de processo de mineragdo. Propde-se que seja
estudado o comportamento do concreto projetado sobre sistema de suporte em tirantes e

tela metalica.
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ANEXOS



Anexo I — Sistema de classificacio RMR (adaptado
de BIENIAWSKI, 1989)

Tabela 5: Sistema de classificagio RMR (adaptado de Bieniawski, 1989).

A - PARAMETROS DE CLASSIFICACAO COM SEUS PESOS

Parametros Faixa de valores
Indice de Para menores
carga >4-10 >2-4 valores,
. >10MP >1-2 MP
puntiform 2 MPa MPa a recomenda-se
Resisténc e ensaio
ia da
rocha Re?lStCIlC 106 =5 | >1-
intacta 1aa -
>50-100 25 5 <IMP
>250MP 2 >25-50 P
corripress 50MPa 50 MPa 5-50 Pa MP | MP .
ao MPa
.. a a
uniaxial
Peso 15 12 7 4 2 1 0
75%- 50%-
RQD 90%-1009 25%-509 <259
Q % & 90% 75% /0-30% o
Peso 20 17 13 8 3
E tod 200-
spagariento cas >2m 0,6-2m 60-200mm <60mm
descontinuidades 600mm
Peso 20 15 10 8 5
Superficie Superﬁc Superﬁcie
. ie pouco | Superfic | estriada ou
muito .
rugosa e | ie pouco | espessura de
rugosa, e levemen | rugoso e reenchime Espessura de
Padrdo das sem X i b reenchimento com
descontinuidades (ver alteracdo te mutto nto <5mm | P . .
tabela E) alterada | alterada ou material argiloso
Fechada e s >5mm persistente
sem Abertur | Abertura de
o Abertur | a <lmm 1-5mm,
persisténcia .
a <Ilmm persistente
Peso 30 25 20 10 0
Vazio de
Acdo da 4 infiltraca
§40 6a agha IITECA0 ) Nulo <10 1025 | 25-125 | >125
subterranea por 10m de
tunel (I/m)




Pressdo de
Peso agua na 0 <0,1 0,1-0,2 >0,5
junta/l
Condlgoes.gerals no | Completame Umido Molhad | Gotejament Fluxo abundante
macigo nte seco 0 0
Peso 15 10 7 4 0

Tabela 6: Correlagdes e guias auxiliares para o sistema de classificacio RMR (adaptado

de Bieniawski, 1989).

B - CORRELACAO POR DIRECAO E ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES (VER
TABELA F)

Diregéo e orientagdo do Muito Favoravel | Moderado | Desfavoravel | Muito

mergulho favoravel desfavoravel
Tinels ¢ 0 2 5 10 12
minas

Pesos —
Fundagoes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

C - DETERMINACAO POR DIRECAO E ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES (VER

TABELA F)
Peso 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Numero da classe I I 1T v \%

Rocha Rocha Boa | Rocha Rocha Rocha Muito
Descricao Muito Meédia Regular Ruim

Boa
D — SIGNIFICADO DA CLASSE DO MACICO ROCHOSO
Numero da classe I I 1T v \%
Tempo médio de auto- 20 anos / 1 ano / 1 semana 10 horas / 30 minutos /
sustentacdo / tamanho do vao 15m 10m /5m 2,5m Im
Coesdo do macigo rochoso

>400 300-400 200-300 100-200 <100

(kPa)
Angulo de atrito do macigo 45 35.45 95.35 15.25 <15
rochoso (°)

E — GUIA PARA A CLASSIFICACAO DAS DESCONTINUIDADES




Per51ste'r101?1 (comprimento da <1lm 13m 310 10-20 ~20m
descontinuidade)
Peso 6 4 2 1 0
0,10-
Abertura (espessura) Nulo <0,1lmm 1-5m >5mm
1,0mm
Peso 6 5 4 1 0
. Muit P . S fici
Rugosidade uro Rugosa ouco Lisa upe.r ele
rugosa rugosa estriada
Peso 6 5 3 1 0
P himent teristi Duro < Duro >
reenchimento (caracteristica / Nulo uro uro Mole < 5mm | Mole > Smm
espessura) Smm Smm
Peso 6 4 2 2 0
Grau de alteracao Levemente | Moderada | Fortemente
. . Inalterada Decomposta
(intemperismo) alterada alterada alterada
Peso 6 5 3 1 0

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

Direc¢do Perpendicular ao eixo do tinel

Diregdo paralela ao eixo do tunel

Angulo de Mergulho 45°-90° Angulo Mergulho 45°- Mergulho 20°-45°
Mergulho 20°- 90°
45°
Muito favoravel Favoravel Muito favoravel | Desfavoravel
Angulo de Mergulho Contrario | Angulo Mergulho de 0-20 sem relagdo a diragdo
45°-90° Mergulho

Contrario 20°-
45°

Desfavoravel

Muito
Desfavoravel

Desfavoravel




Anexo IT — Sistema Q

e Numero de familias de descontinuidades (Jn)

O parametro Jn refere-se a influéncia do numero de familias de descontinuidades na

qualidade mecanica do macigo rochoso.

Tabela 71: Qualificagdo do pardmetro Jn (adaptado de Barton et al., 1974).

Numero de Familias de Descontinuidades Jn
Nenhuma ou poucas juntas 0,5-1,0
Uma familia 2
Uma familia mais juntas aleatorias 3
Duas familias 4
Duas familias mais juntas aleatorias 6
Trés familias 9
Trés familias mais juntas aleatorias 12
Quatro ou mais familias, aleatorias, muito fraturadas, “sugar cube” 15
Rochas fragmentadas 20

(1) Para interse¢des de descontinuidades usar (3 x Jn)

(i1) Para portais usar (2 x Jn)

e Relacdo entre indice de rugosidade (Jr) e indice da alteragdo (Ja) das

descontinuidades.

Os parametros Jr e Ja caracterizam as descontinuidades conforme sua rugosidade e o grau
de alteracdo de suas paredes, respectivamente. A relagcdo (Jr/Ja) deve ser medida para
cada familia considerada critica. No caso da razdo (Jr/Ja) de uma familia favoravel a
estabilidade da escavagcdo for o menor valor encontrado, deve-se considerar a

descontinuidade menos favoravel a estabilidade com o menor valor de (Jr/Ja).



Tabela 82: Qualificagdo do parametro Jr (adaptado de Barton et al., 1974).

Condicdes de rugosidade nas paredes Jr
A) Contato rocha-rocha e sem deslocamento relativo entre paredes <10cm
Fraturas ndo persistentes 4
Fraturas rugosas ou irregulares, onduladas 3
Fraturas lisas, onduladas 2
Fraturas polidas, onduladas 1,5
Fraturas rugosas ou irregulares, planas 1,5
Fraturas lisas, planas 1,0
Fraturas polidas ou estriadas, planas 0,5

B) Sem contato rocha-rocha e com deslocamento relativo entre paredes

Fraturas preenchidas com material de natureza argilosa 1,0
Fraturas preenchidas com material de natureza granulas 1,0
(1) Acrescentar 1,0 ao valor de Jr quando o espagamento médio das fraturas relevantes for

maior que 3 metros.

\




Tabela 93: Qualificagcdo do parametro Ja (adaptado de Barton et al., 1974).

Condigoes de alteracdo nas paredes Ja
A) Contato rocha-rocha e sem deslocamento relativo entre paredes

Paredes duras, compactas, preenchimento impermeavel 0,75

Paredes sem alteragdo 1,0

Paredes levemente alteradas, peliculas de materiais arenosos ou 2,0

abrasivos

Paredes com material silto-arenosocom pequena fragdo argilosa 3,0

Paredes de material mole (micas, talco,etc.), e/ou com material 4,0

expansivos

B) Contato rocha-rocha com deslocamento relativo entre as paredes < 10cm

Paredes com particulas arenosas, fragmentos de rochas, etc 4,0

* Paredes com preenchimentos continuos e pouco espessos (<5mm) 6,0
de material argiloso fortemente sobreadensado

** Paredes com preenchimentos continuos € pouco espessos 8,0
(<5mm) de material argiloso mediamente sobreadensado

*#* Paredes com preenchimentos de materiais argilosos 8,0-12
expansivos, valores varidveis com a porcentagem dos de argilo-
minerais expansivos presentes € com a a¢ao conjugada da dgua
intersticial

C) Sem contato rocha-rocha e com deslocamento relativo entre as paredes

Zonas de preenchimento com fragmentos de rochas e material 6,0-8,0 ou 8,0-12,0
argiloso (ver *, ** *** para caracterizar as condi¢des das argilas)

Zonas de preenchimento com material argiloso ou silto-argiloso 5,0

Zonas de continuas de preenchimento com material argiloso (ver *, 10-13 ou 13-20
% FEX para caracterizar as condi¢des das argilas)

¢ Fator de Redugdo da resisténcia pela presenca de agua na descontinuidade (Jw)

A presenca de 4gua em uma descontinuidade contribui negativamente para as condig¢des
de estabilidade reduzindo a tensdo normal efetiva na zona de cisalhamento. Pode também
retirar ou alterar o preenchimento da descontinuidade reduzindo a resisténcia da

descontinuidade ao cisalhamento.
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Tabela 104: Qualificacdo do pardmetro Jw (adaptado de Barton et al., 1974).

pressdo), sem decaimento com o tempo

Condicdes de influéncia da dgua Nivel da Agua (m) Jw
Escavacdo a seco ou com pequena afluéncia de agua (51/min) <10 1,0
Afluéncia média da dgua com eventual carreamento do 10-25 0,66
preenchimento

Afluéncia elevada de 4gua em rochas competentes de fraturas 25-100 0,5
ndo preenchidas

Afluéncia elevada de 4gua com carreamento significativo do 25-100 0,33
preenchimento

Afluéncia excepcionalmente elevada de agua (ou jatos de >100 0,1-0,2
pressdo), decaimento com o tempo

Afluéncia excepcionalmente elevada de agua (ou jatos de >100 0,005-0,1

e Indice de Influéncia do Estado de Tensdes do Maci¢o do Entorno da Cavidade

(SRF)

O parametro SRF ¢ estimado a partir de:

- Relaxamento de tensdo quando a escavagao atravessa uma zona de cisalhamento

ou de macigos argilosos;

- Relag¢do o./0; quando o maci¢co rochoso ¢ competente; o. ¢ a resisténcia a

compressao uniaxial do material € o; ¢ a maior tensdo principal antes da

escavagao;

- Confinamento ou relaxamento de tensdes em maci¢os rochosos ditos

incompetentes. g; ¢ a resisténcia a tracao da rocha.
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Tabela 115: Qualificacdo do parametro SRF (adaptado de Barton et al., 1974).

Condigdes das tensdes no macico SRF
A) Zonas de baixa resisténcia interceptando a escavagao
Ocorréncia multipla contendo material argiloso ou rocha quimicamente decomposta 10
(qualquer profundidade)
Ocorréncia especifica contendo material argiloso ou rocha quimicamente decomposta | 5,0
(profundidade da escavagdao <50 m
Ocorréncia especifica contendo material argiloso ou rocha quimicamente decomposta | 2,5
(profundidade da escavacdo >50 m
Ocorréncias multiplas de zonas de material cisalhado em rochas competentes isentas | 7,5
de argila e com blocos desagregados de rochas (qualquer profundidade)
Ocorréncias especificas de zonas de material cisalhado em rochas competentes, 5,0
isentas de argila e com blocos desagregados de rochas (profundidade da escavagao
<50m)
Ocorréncias especificas de zonas de material cisalhado em rochas competentes, 2,5
isentas de argila e com blocos desagregados de rochas (profundidade da escavagao
>50m)
Ocorréncia de juntas abertas e intenso fraturamento do macico (qualquer 5,0
profundidade)
(1) No caso de ocorréncia de zonas de baixa resisténcia relevantes, mas ndo interceptando a

escavacao, recomenda-se a reducdo dos valores de SRF de 25 a 50%




Tabela 126: Qualificagdo do pardmetro SRF para rochas competentes e com problemas

de tensdes (adaptado de Barton et al., 1974).

Condigoes de tensdes no macigo oc/ol ot/o; SRF

B) Rochas competentes (comportamento rigido as deformagdes)
Tensdes baixas, subsuperficiais >200 >13 2,5
Tensdes moderadas 200-10 13-0,66 1,0
Condigdes moderadas de rocha explosiva 5-2,5 0,33-0,16 5-10
(Rockburst)
Condigoes intensas de rocha explosiva (Rockburst) | <2,5 <0,16 10-20

(1) No caso de tensdes subsuperficiais adotar SRF = 5,0 quando a profundidade da abobada

da escavagdo abaixo da superficie do terreno for menor que sua dimensao caracteristica

(largura do vao)

(i)

Para maci¢os muito anisotrépicos, introduzir corre¢des de o. € g; de acordo com os

seguintes critérios: se ¢;/03 < 10 reduzir o. para 0,8 o. ¢ o; para 0,6 o, se o/03>10

reduzir o, para 0;6 o. e o; para 0.6 o;




Anexo III - VLACHOPOULOS e DIEDERICHS

O perfil de deslocamento longitudinal apresentado por Vlachopoulos e Diederichs (2009).
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Figura II1.1: Perfil de deslocamento longitudinal (modificado de

Vlachopoulos e Diederichs, 2009).
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Anexo IV - Resultados das Analises

Alternativa 1 — X2CL, concreto projetado de 30MPa — espessura de 7,5¢cm
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Figura IV-1 — Resultado da analise da alternativa 1 X2CL - (a) FSs superpostos as zonas
plastificadas (representadas por o e X, respectivamente, para plastificacdo por tragdo e
compressao/cisalhamento), a condi¢ao do concreto projetado (representado por o quando
plastificado/trincado) e o esfor¢co normal maximo 6,92MN e minimo 0,44MN na face da
escavagao; (b) envoltdria de resisténcia para FS =1, FS = 1,2 ¢ FS = 1,4 dos esfor¢os no
concreto.
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Alternativa 2 — X2CL, concreto projetado de 30MPa — espessura de 15cm
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Figura IV-2 — Resultado da analise da alternativa 2 X2CL — (a) FSs superpostos as zonas
plastificadas (representadas por o e X, respectivamente, para plastificagdo por tracdo e
compressdo/cisalhamento), a condi¢do do concreto projetado (representado por o quando
plastificado/trincado) e o esfor¢co normal maximo 10,24MN e minimo 3,73MN na face da
escavagao; (b) envoltdria de resisténcia para FS =1, FS = 1,2 ¢ FS = 1,4 dos esfor¢os no
concreto.
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Alternativa 3 — X2CL, concreto projetado de 30MPa — espessura de 30cm
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Figura VI-3 - Resultado da andlise da alternativa 3 X2CL - (a) FSs superpostos as zonas
plastificadas (representadas por o e X, respectivamente, para plastificacdo por tragdo e
compressao/cisalhamento), a condig¢do do concreto projetado (representado por o quando
plastificado/trincado) e o esforgo normal maximo 13,29MN e minimo 6,12MN na face da
escavagao; (b) envoltdria de resisténcia para FS =1, FS = 1,2 ¢ FS = 1,4 dos esfor¢os no
concreto.
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Alternativa 4 — X2CL, concreto projetado de 60 MPa — espessura de 7,Scm
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Figura IV-4 — Resultado da analise da alternativa 4 X2CL - (a) FSs superpostos as zonas
plastificadas (representadas por o e X, respectivamente, para plastificacdo por tragdo e
compressao/cisalhamento), a condig¢@o do concreto projetado (representado por o quando
plastificado/trincado) e o esfor¢o normal maximo 8,55MN e minimo 1,83MN na face da
escavagao; (b) envoltdria de resisténcia para FS =1, FS = 1,2 ¢ FS = 1,4 dos esfor¢os no
concreto.
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Alternativa 5 — X2CL, concreto projetado de 60MPa — espessura de 15cm
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Figura IV-5 — Resultado da analise da alternativa 5 X2CL - (a) FSs superpostos as zonas
plastificadas (representadas por o ¢ X, respectivamente, para plastificacdo por tragdo e
compressao/cisalhamento), a condi¢do do concreto projetado (representado por o quando
plastificado/trincado) e o esforgo normal maximo 11,57MN e minimo 5,18MN na face da
escavagao; (b) envoltdria de resisténcia para FS =1, FS = 1,2 ¢ FS = 1,4 dos esfor¢os no
concreto.
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Alternativa 6 — X2CL, concreto projetado de 60MPa — espessura de 30cm
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Figura IV-6 — Resultado da analise da alternativa 6 X2CL - (a) FSs superpostos as zonas
plastificadas (representadas por o e X, respectivamente, para plastificagdo por tracdo e
compressdo/cisalhamento), a condigdo do concreto projetado (representado por 0 quando
plastificado/trincado) e o esfor¢o normal maximo 15,6 MN e minimo 6,87MN na face da
escavagao; (b) envoltdria de resisténcia para FS =1, FS = 1,2 ¢ FS = 1,4 dos esfor¢os no

concreto.
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Alternativa 7 — BIF, concreto projetado de 30MPa — espessura de 7,5¢cm
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Figura IV-7 — Resultado da analise da alternativa 7 BIF - (a) FSs superpostos as zonas
plastificadas (representadas por o e X, respectivamente, para plastificagdo por tragdo e
compressdo/cisalhamento), a condigdo do concreto projetado (representado por 0 quando
plastificado/trincado), e o esfor¢o normal maximo 4,21MN e minimo -0,08MN na face da
escavagao (representado com sinal - para tragao); (b) envoltéria de resisténcia para FS =1, FS =
1,2 e FS = 1,4 dos esforgos no concreto.
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Alternativa 8 — BIF, concreto projetado de 30MPa — espessura de 15¢m
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Figura IV-8 — Resultado da analise da alternativa 8 BIF - (a) FSs superpostos as zonas
plastificadas (representadas por o e X, respectivamente, para plastificacdo por tragdo e
compressao/cisalhamento), a condi¢@o do concreto projetado (representado por o quando
plastificado/trincado), e o esfor¢o normal maximo 5,80MN e minimo 0,17MN na face da
escavagao; (b) envoltdria de resisténcia para FS =1, FS = 1,2 ¢ FS = 1,4 dos esfor¢os no
concreto.
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Alternativa 9 — BIF, concreto projetado de 30MPa — espessura de 30cm
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Figura IV-9 — Resultado da analise da alternativa 9 BIF - (a) FSs superpostos as zonas
plastificadas (representadas por o e X, respectivamente, para plastificacdo por tragdo e
compressdo/cisalhamento), a condigdo do concreto projetado (representado por o quando
plastificado/trincado), e o esfor¢o normal maximo 5,80MN e minimo 0,17MN na face da
escavagao; (b) envoltdria de resisténcia para FS =1, FS = 1,2 ¢ FS = 1,4 dos esfor¢os no
concreto.
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Alternativa 10 — BIF, concreto projetado de 60MPa — espessura de 7,Scm
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Figura IV-10 — Resultado da analise da alternativa 10 BIF - (a) FSs superpostos as zonas
plastificadas (representadas por o e X, respectivamente, para plastificacdo por tragdo e
compressdo/cisalhamento), a condi¢do do concreto projetado (representado por o quando
plastificado/trincado), e o esfor¢o normal maximo 4,67MN e minimo 0,11 MN na face da
escavacao;(b) envoltoria de resisténcia para FS = 1, FS = 1,2 e FS = 1,4 dos esforgos no
concreto.

XXI



Alternativa 11 — BIF, concreto projetado de 60MPa — espessura de 15cm
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Figura IV-11 — Resultado da analise da alternativa 11 BIF - (a) FSs superpostos as zonas
plastificadas (representadas por o e X, respectivamente, para plastificagdo por tragdo e
compressdo/cisalhamento), a condigdo do concreto projetado (representado por 0 quando
plastificado/trincado), e o esfor¢o normal maximo 8,05MN e minimo 0,27MN na face da
escavacgao;(b) envoltoria de resisténcia para FS =1, FS = 1,2 ¢ FS = 1,4 dos esforgos no
concreto.
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Alternativa 12 — BIF, concreto projetado de 60MPa — espessura de 30cm
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Figura IV-12 — Resultado da analise da alternativa 12 BIF - (a) FSs superpostos as zonas
plastificadas (representadas por o e X, respectivamente, para plastificagdo por tracdo e
compressdo/cisalhamento), a condigdo do concreto projetado (representado por 0 quando
plastificado/trincado), e o esfor¢o normal maximo 7,99MN e minimo 0,70MN na face da
escavacgao;(b) envoltoria de resisténcia para FS =1, FS = 1,2 ¢ FS = 1,4 dos esforgos no
concreto.

XXII





