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RESUMO

As tensdes in situ atuantes no macico rochoso influenciam na disposicao
de estruturas, geometria e processos empregados em obras de
engenharia. As consequéncias das tensdes andmalas (explosdes de
rochas, estrondos, escamamentos, etc.) podem modificar o cronograma,
seguranca e custos de uma obra. O calculo do estado de tensdes de um
maci¢o rochoso pode ser determinado por ensaios ou de forma
aproximada através de calculos. Em algumas obras de engenharia da
regido sul do Brasil, inseridas nos dominios da Formagdo Serra Geral,
foram observados fendmenos de tensdes an6malas no decorrer das
escavacdes subterrneas. Este trabalho aborda a ocorréncia e influéncia
das tensbGes andmalas em trés destas obras, dispondo-as na forma de
estudos de caso (caso 01, caso 02 e caso 03). Nos dois primeiros estudos
de caso apresentados (caso 01 e caso 02), foram relatados problemas
relacionados as elevadas tensfes horizontais e suas imprevisibilidades,
com manifestacbes em pequena profundidade. A ocorréncia foi
localizada nos derrames basalticos, na por¢do do basalto denso. Com
base nestes primeiros casos, 0 caso 03 apresenta medidas tomadas a fim
de se evitar problemas em virtude do elevado estado de tensdes
instalado no macico. Entre estas medidas estdo: a mudancga na geometria
do tunel e a verificacdo da relacdo das direcbes das tensdes principais
atuantes no macico rochoso com a geometria do tdnel.

Palavras-chave: Tensdes In Situ. Tensfes andmalas. Escavagdes
subterréneas.






ABSTRACT

The in situ stresses acting on the rock mass influence the structures
disposition, geometry and processes used in engineering works. The
consequences of anomalous stresses can modify the schedule, safety and
cost of engineering works. The calculation of the stress state of rock
mass can be determined by testing or by calculation roughly. In some of
engineering works in the southern region of Brazil, inserted in the fields
of Serra Geral Formation, were observed anomalous stresses phenomena
in the course of underground excavations. This paper deals with the
occurrence and influence of anomalous stresses in three of these
engineering works, displaying them in the form of case studies (case 01,
case 02 and case 03). In the first two case studies (case 01 and case 02)
have been reported problems related to high horizontal stresses and its
unpredictability, with demonstrations in small depth. The occurrence
was found in basaltic flows, in the dense basalt portion. Based on these
first cases, the case 03 presents measures taken in order to avoid
problems due to the high state of stress installed on the rock mass. These
measures are: The change in the tunnel geometry and the verification
about the relation of the principal stresses acting on the rock mass with
the tunnel geometry.

Keywords: In Situ Stresses. Anomalous stresses. Underground
excavations.
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1 INTRODUCAO

As tensdes in situ caracterizam os esforcos de qualquer natureza
existentes no interior de um macico rochoso (SILVA, 2008). O estado
de tensdes in situ € originado pelo peso da rocha sobrejacente, por forcas
tectOnicas ativas e por forcas tectonicas remanescentes (HARRISON &
HUDSON, 2000).

Quando se trata da ocupacdo do espaco subterraneo, é de grande
importancia a determinacdo das tensdes in situ atuantes no macigo
rochoso, uma vez que a manifestagdo destas tensbes influenciam a
disposicao espacial das estruturas, sua geometria e também 0s processos
executivos nelas aplicado (ARMELIN, 2010).

Em consequéncia da ocorréncia de tensbes andmalas, podem ser
verificados fenbmenos imprevisiveis como explosdo de rocha
(rockburst), estampidos e estrondos (popping rock), escamamentos e
chocos recorrentes, fenbmenos estes por vezes imprevisiveis,
requerendo muita atencdo no decorrer das escavagdes. Tais fendmenos
influenciam de forma significativa o cronograma, a seguranga e 0s
custos de uma obra (NIEBLE & KANJI, 2006).

Para melhor compreensdo do comportamento do macico
rochoso frente as escavacbes a fim de minimizar o efeito das tensfes
andmalas e permitir o avanco da obra, se faz necessério o conhecimento
do estado de tensges.

O célculo do estado de tensdes — sejam in situ ou induzidas —
pode ser determinado através de ensaios de campo, utilizando técnicas
como o STT (stress tensor tube), ou de forma aproximada através de
célculos, onde assume-se a tensdo vertical (o,,) igual ao peso do macigo
sobrejacente e a tensdo horizontal (o) como uma percentagem da
tenséo vertical, o que nem sempre se mostra correto (PEREIRA, 1985).

Altas tensdes residuais em basalto ja foram registradas em
algumas obras hidrelétricas (NIEBLE & KANJI, 2006). Foram
observados fendmenos de tensdes elevadas em escavacdes subterraneas
no sul do Brasil, nos derrames basalticos da Formacdo Serra Geral
(MAFRA, 2001; GRIMSTAD, 2004; NIEBLE & KANJI, 2006;
GOBBI, 2011).

1.1 JUSTIFICATIVA
Tendo em vista a necessidade de garantir a seguranca e evitar

prejuizos financeiros em obras subterrneas, se faz necesséria a
avaliacdo do estado de tensGes atuante no macigo rochoso. Através de
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inimeros casos mundiais relatados na literatura, percebem-se severos
problemas construtivos e imprevisibilidade de ocorréncias, indicando
gue a determinacdo das tensGes do maci¢o rochoso ndo deve ser
ignorada quando indicios de elevadas tensdes sdo observados em campo
e/ou em casos correlatos.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é verificar as principais
influéncias das tensdes andmalas ocorridas em maci¢os rochosos no
desenvolvimento das obras de engenharia abordadas em trés estudos de
caso.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar 0 estudo de tensdes em macigos rochosos;

e Analisar as deformagdes no entorno das escavacfes em funcgéo
dos deslocamentos;

e Analisar as tensfes nos macicos decorrentes de diferentes
pardmetros geomecanicos;

e Analisar o comportamento das tensdes em funcdo da geometria
dos tlneis;

e Realizar anélise numérica utilizando software de elementos

finitos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo aborda conceitos bibliograficos que discorrem a
respeito do estado de tensfes andmalas em macicos rochosos e do
contexto geoldgico das éareas de estudo deste trabalho. Foram
pesquisados trabalhos técnicos e cientificos, e casos correlatos no Brasil
e em outros paises.

2.1 CLASSIFICACOES GEOMECANICAS DE MACICOS
ROCHOSOS

O principal objetivo das classificagdes geomecénicas é prever o
comportamento de macicos rochosos frente as escavacdes (OLIVEIRA
& BRITO, 1998).

Segundo BIENIAWSKI (1989), a classificacdo visa
individualizar o macico rochoso em regifes com determinadas
caracteristicas mais ou menos uniformes e cujos limites, em muitos
casos, coincidem com feiges geoldgicas expressivas como falhas, zonas
de cisalhamento e diques dentre outras.

Os principais parametros geomecanicos dos maci¢os rochosos,
considerados em um sistema de classificacdo sdo (OLIVEIRA &
BRITO, 1998):

e Resisténcia da rocha intacta;

e Resisténcia das descontinuidades;

e Orientagdo das descontinuidades desfavoraveis em relagdo as
escavacoes;

e Densidade de compartimentagdo do macico;

e Influéncia da agua subterranea;

e Condicoes de tensdo ao redor da escavacao.

2.1.1 Indice RQD (Rock Quality Designation)

O indice RQD foi desenvolvido quando a informagdo da
qualidade da rocha era adquirida através da descricdo geoldgica e
porcentagem de recuperacdo (da sondagem) (DEERE & DEERE, 1988).
E definido como a porcentagem de pedacos de testemunho de rocha
intactos, maiores ou iguais a 10 cm, pelo comprimento do avanco da
perfuracdo, a manobra (NOGOSEKE, 2009):
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Xp
RQD = —x 100 (1
Onde:
p = comprimento das pecas maiores que 10 cm;
n = comprimento da manobra de avanc¢o da perfuracéo;

A classificacdo da qualidade da rocha em termos de RQD é
apresentada na Tabela 1:

Tabela 1 - Relagdo entre RQD e a qualidade da rocha (modificado). Fonte:
AFROUZ, 1992.

RQD % | Qualidade da rocha
0-1 Extremamente pobre
1-25 Muito pobre

25-50 Pobre

51-75 Regular

76-90 Bom

91-100 | Excelente

2.1.2 Método de classificacdo de Barton (Sistema-Q)

BARTON et al. (1974) propuseram um sistema para quantificar
0 comportamento geomecénico de maci¢cos rochosos, 0 sistema de
classificacdo Q do NGI (Instituto Geotécnico da Noruega). Este sistema
fornece uma descricdo da estabilidade do macico rochoso de uma
escavacio subterranea em macicos rochosos fraturados. E calculado
usando a seguinte equacao (NGI, 2013):

o = (5)=(7)Gr) @
Onde:

RQD = indice de designacdo da qualidade da rocha (Rock Quality
Designation);

Jn = Indice de influéncia do nimero de familias das descontinuidades;

Jr = indice de influéncia da rugosidade das paredes das
descontinuidades;

Ja = Indice de influéncia da alteracio das paredes das descontinuidades;
Jw = indice de influéncia da a¢&o subterranea;
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SRF = indice de influéncia do estado de tensdes no macico no entorno
da cavidade (Stress Reduction Factor).

Os parametros da equacdo sdo interpretados da seguinte forma
(MESQUITA, 2008):

e RQD/Jn —representa o tamanho dos blocos do macico rochoso;

e Jr/Ja — Avalia a resisténcia ao cisalhamento das superficies das
fraturas;

e Jw/SRF —representa o estado de tensdo no macigo rochoso.

Na Tabela 2, encontra-se a classificacdo do macico rochoso em
funcéo do valor obtido para o indice Q.

Tabela 2 - Classes de macicos rochosos — Sistema Q. Fonte: BARTON et al.,
1974.

Padrao geomecénico do macico | Valores de Q
Péssimo (excepcionalmente ruim) <0,01
Extremamente ruim 0,01-0,1
Muito ruim 01-1
Ruim 1-4
Regular 4-10
Bom 10-40
Muito bom 40 - 100
Otimo (extremamente bom) 100 - 400
Excelente (excepcionalmente bom) > 400,0

Com este método de classificacdo, € possivel considerar o efeito
das tensfes in situ no dimensionamento do suporte das escavacdes,
através do fator SRF (MAFRA, 2001).

O fator SRF descreve a relagdo entre tensdo e resisténcia da
rocha em uma escavagao subterranea (Tabela 3). Os efeitos das tensdes
podem ser observados através de spalling, deformacdo, compressao,
dilatancia e deslizamento de blocos (NGI, 2013).

A classificacdo do SRF sofre influéncia do classificador, cujo
diferencial serd sua experiéncia em obras subterraneas. Assim,
classificacdes diferentes entre si podem ser obtidas simultaneamente por
cada classificador (ENGEVIX, 2003b).
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Tabela 3 - Classificacdo SRF do maci¢o rochoso. Fonte: NGI, 2013.

Rocha competente; problemas de tensédo | a./a; | gel/o; SRF

Nno Macico

H | Baixa tensdo, préximo a superficie >200 | <0,01 2,5

J | Media tensdo, condi¢des favoraveis de 200- | 0,01- 1
tensdo 100 0,3

K | Tensdo alta 10-5 | 0,3-0,4 | 0,5-2

L | Moderado desplacamentos em rocha 5-3 0,5- 5-50
macica, apés mais de uma hora 0,65

M | Desplacamentos e exploséo de rochaem | 3-2 0,65-1 | 50-
rocha macica, apds poucos minutos 200

N | Muita exploséo de rocha (deformacdoe | <2 >1,0 200
explosdo) e deformacéo dinamica 400
imediata, rocha macica

O objetivo do sistema Q é determinar o tipo de suporte
necessario para um tdnel, a partir da relacdo entre a classificacdo do
macico, a dimensao do vao e a finalidade do tinel (NOGOSEKE, 2009).

No Quadro 1 estdo relacionados os indices de qualidade do
macico (Q) com o tipo de suporte a ser aplicado:
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Quadro 1 - Relagdo dos indices de qualidade do macigo com o tipo de suporte.
cp = concreto projetado padrdo, cp/f = concreto projetado com fibras de ago.
Fonte: MAFRA, 2001.

indice Q | Classe de | Categoria Tipo de Suporte
Macico Suporte
40 Classe | 1 Sem suporte
40220 | Classe lIA 2 Tirante esporadico/cprf
20a10 Classe 11B 3 Tirante sistematico a cada
2,40m
10a6 Classe 1A 4 Tirante a cada 2,30m + 6¢cm de
cp
6ad Classe 111B 4 Tirante a cada 2,10m + 8cm de
cp
432 Classe IVA 5 Tirante a cada 1,90m + 7cm de
cp/f
2al Classe IVB 5 Tirante a cada 1,70m + 9cm de
cp/f
1a0,3 Classe VA 6 Tirante a cada 1,50m + 10cm de
cp/f
0,3a0,1 | Classe VB 7 Tirante a cada 1,30m + 15cm de
cp/f
0,1a0,04 | Classe VC 8 Tirante a cada 1,20m + 20cm de
cp/f

2.2 ESTADO DE TENSOES EM MACICOS ROCHOSOS

Para avaliar a integridade e seguranga em obras de engenharia é
necessario o estudo do estado de tensdes dos macicos rochosos. Para
atender os interesses deste tipo de obra, o estado de tensbes &€ mais
restrito em area e em profundidade, podendo ser avaliado por aplicacdo
de métodos qualitativos e quantitativos (OLIVEIRA & BRITO, 1998).

Segundo NUNES (1998), as dificuldades de medir as tensfes in
situ ocorrem devido a sua distribuicdo varidvel em macigos rochosos,
tornando muitas vezes impossivel de obté-las na escala de um problema
de engenharia.
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2.2.1 Conceitos gerais

A tensdo ¢ em um ponto da area AA de uma se¢do de um corpo
corresponde ao valor limite da forca média AF por unidade de &rea a
medida que AA tende a zero (CHOU & PAGANO, 1992):

. AF _dF 3
7= %A T daA ®
O estado de tensfes em um ponto no interior de um macigo
rochoso é formado por todas as tensdes ocorrendo em todos 0s planos
passando pelo ponto. Assim, o termo tensdes in situ é usado para
denominar as tensdes de qualquer natureza, presentes no interior de um

macico rochoso (SILVA, 2008).
As nove componentes de tensdo podem ser representadas como

uma matriz de tensées, definida como:

Oxx Txy Txz

[o] =|Tyx Oyy Tyz (4)
Tzx sz Ozz

No entanto, considerando o momento de equilibrio, ilustrado na

Figura 1, nota-se que oy, = Oyy, Oy, = 0,y € O, = Oy,. LOGO, apenas

seis componentes de tensdo independentes sdo necessarias para definir o

estado de tensbes num ponto. Assim, a matriz de tensdes pode ser escrita
da seguinte forma:

Oxx Txy Tzx
[o] = [rxy Oyy Tyzl (5)

Tzx Tyz Oz
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Figura 1 — Componentes de tensdo que atuam sobre as faces de um elemento
clbico. Fonte: BRADY & BROWN, (1985).

O tensor de tensfes tem suas componentes classificadas em
tensbes normais, atuando na dire¢cdo normal ao plano; e tensdes
cisalhantes, atuando na direcdo tangencial aos planos ortogonais
(ZAHN, 2010).

Pode ser representado também na forma de tensGes principais
(Figura 2), onde os seis componentes sdo dados pelos valores das trés
tensGes principais (o,, 0, € o03) mais trés valores indicando a
informacédo da orientacdo necessaria para especificar as trés direcdes de
tensBes principais relativas aos referentes eixos (HARRISON &
HUDSON, 2000):

(o2} 0 0
[o] = [0 o, 0 l (6)
0 0 o3
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T2

=]

O3

Figura 2 - Elemento clbico com as principais tensbes. Fonte: HARRISON
& HUDSON, 2000.

A Figura 3 exibe resumidamente os tipos de tensdes presentes
em macicos rochosos e suas causas:

[ TENSOES EM MACICOS ROCHOSOS ]

s

* WMineragio

* Parfuragio

* Escavagio

* Injecio

* Bombeamsnto

| | | |
[ Gravitacionais ][ Tectonicas ] [ Residuais ][ Terrestres ]

* Paso préprio * Dhasénese * Variagio datemperatura
+ Efzito da superficis * Matamosfismo = das astagdas
plans atopografia * Rasfriamento do magma

* Variagio de poroprassio

+ Movimentos de placas » Dobramentos
+ Vulcanismo » Falhas
* Juntas

Figura 3 - Tipos de tensdes em macicos rochosos (modificado). Fonte: SILVA,
2008.
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De acordo com HARRISON & HUDSON (2000), para

estabelecer a origem de um estado de tensdes in situ no macico rochoso,
devemos considerar as circunstancias geoldgicas. O estado de tensdes
é causado por trés fatores principais:

i)

i)

O peso da rocha: a tensdo vertical vai aumentar em 1 MPa
para cada 40 m de profundidade, pois um valor
representativo para a unidade de peso da rocha é de 25
kN/m3. Os valores exatos dependerdo da densidade da
rocha local.

Forcas tectdnicas ativas: devido ao movimento das placas
tectOnicas, a crosta terrestre esta sujeita a forcas tectdnicas,
como vem ocorrendo ao longo da histéria geolégica.

Forcas tectbnicas remanescentes: também pode haver
tensBes residuais a partir de eventos tectnicos passados:
guando um macico rochoso fraturado é comprimido e, em
seguida, descomprimido, as tensbes podem ser
armazenadas no maci¢o rochoso.

2.2.2 Tens0es in situ

As tensdes in situ também podem ser chamadas de naturais,

primitivas ou virgens (PANITZ, 2007).

Segundo HYETT et al. (1986), o estado de tensdes in situ

atuante no macico rochoso, é designado como aquele que ocorre na
auséncia de qualquer perturbacdo de origem antrépica.

Embora a distribuicdo de tensBGes geradas por uma escavagdo

possa ser calculada, o estado de tensGes naturais deve ser medido. A
tensdo vertical é estimada com a seguinte equacdo (HOEK et al. 1998):

Onde:

n
5= ) viehy @
i=1

0, = tensdo vertical
y = peso especifico da rocha
h = espessura da camada
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Enquanto o componente vertical pode ser estimado
analiticamente, as horizontais sdo de dificil determinacdo, devido as
dificuldades inerentes as técnicas usadas e as propriedades dos maci¢os
rochosos. Em profundidade, ambas sofrem interferéncias do
comportamento deformacional das rochas. Normalmente, a taxa de
variacdo de tensdo horizontal para vertical é denotada pela letra k
(HOEK et al., 1998):

op = ko, =kyz )

Medidas de tensdo horizontal em locais de mineracdo e de obras
civis mostram que a taxa k tende a ser alta em baixas profundidades e
diminui com o aumento da profundidade (BROWN & HOEK, 1978;
HERGET, 1988).

Medidas de tensdo vertical em varias obras de engenharia e
mineracdo pelo mundo confirmam que esta relagdo é valida, porém,
como ilustrado na Figura 4, hd uma quantidade significante de
disperséo nas medi¢des (HOEK et al., 1998).

In situ and induced stresses

Vertical stress, &, (MPa)

o 20 40 60 20
I L L J

1000 o

2000

Depth below surface, z (m}
.
=]

3000

Figura 4 - Medidas de tensdes verticais de projetos de mineracdo e engenharia
civil no mundo. Fonte: HOEK & BROWN, 1980.

SHEOREY (1994) desenvolveu um modelo que considera a
curvatura da crosta terrestre, variagdo de constantes elasticas, densidade
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e coeficientes de expansédo térmica através da crosta e manto e prop0s a
seguinte equacdo simplificada que pode ser usada para estimar a relacao
k, entre a tensdo horizontal e vertical:

1
k = 0,25+ 7E, (0,001 + E) 9)

Onde:

z = profundidade abaixo da superficie

E, = mddulo de deformacdo media da porcdo superior da crosta
terrestre medida na dire¢&o horizontal.

A Figura 5 mostra o grafico desta equacdo para um dado
intervalo do médulo de deformacéo.

k = horizontal stress / vertical stress
0 1 2 3 4
L I 1 L |

1000 —

E}, (GPa)

2000 _|

Depth below surface, z (m)

3000 _|

Figura 5 - Variacdo da taxa de tensdes in situ com a profundidade. Fonte:
SHEOREY, 1994.

O trabalho de SHEOREY ndo explica a ocorréncia de medidas
de tensGes verticais mais altas que a pressao de sobrecarga, a presenca
de tensdes horizontais muito altas em alguns locais ou por que as duas
tensGes horizontais raramente sdo iguais. Provavelmente, estas
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diferencas ocorrem devido as caracteristicas topograficas e geoldgicas
locais que ndo podem ser levadas em conta em um modelo de grande
escala, tal como o proposto por Sheorey (HOEK et al., 1998).

2.2.3 TensOes Induzidas

As tens@es induzidas representam as tensdes in situ perturbadas
por obras de engenharia ou mineracdo (HYETT et al., 1986 apud
ARMELIN, 2010). Ao realizar uma escavacgao subterrdnea, as tensdes
na vizinhanga desta nova abertura sdo redistribuidas (HOEK et al.,
1998).

Caso a tensdo principal maior apresentar alta magnitude e
orientacdo horizontal, tensbes de tracdo e compressdo elevadas serdo
induzidas nas paredes da escavacdo, podendo ultrapassar o limite de
resisténcia da rocha e consequentemente causando desplacamentos no
teto e nas paredes da escavagdo e até mesmo explosfes de rocha
(ARMELIN, 2010).

A Tabela 4 mostra a correlagcdo dos potenciais problemas que
podem ocorrem em uma escavagdo subterrdnea em funcdo das tensdes
principais maiores, in situ e induzidas, e a resisténcia a compressao
simples da rocha (HOEK & BROWN, 1980).

Tabela 4 - Relag8o entre as tensdes principais e 0s possiveis problemas em uma
escavacdo. Fonte: HOEK & BROWN, 1980.

Condicdo do macico na vizinhanca da | 91 (insitw)| 91 (induzida)
escavacao o, o,
Nenhum problema <0,1 <0,15
Né&o ha necessidade de suporte

Ocorréncia de pequeno desplacamento 0,2 0,25
Ocorréncia de grandes desplacamentos 0,3 0,4
Ocorréncia de severos desplacamentos 0,4 0,5a0,7
Necessidade de suporte pesado

Possibilidade de exploséo de rocha 0,5 0,6a0,7
Necessidade de suporte pesado

Extremamente dificil ou impraticavel manter >0,7 >0,7a1,0
a escavacdo aberta
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2.2.4 Fatores que influenciam a redistribuigdo de tenstes

BRADY & BROWN (1985), discutem alguns fatores

relacionados a redistribuicdo de tensGes em macigos rochosos:

Topografia - Para uma superficie de terreno plano, o
componente de tensdo vertical média deve aproximar-se da
tensdo de profundidade. Para topografia de superficie irregular
(Figura 6a), o estado de tensdo, em qualquer ponto pode ser
considerado como a resultante da tensdo de profundidade e
componentes de tensdo associados com a distribui¢éo irregular
da superficie. Através da linearizacdo do perfil de superficie
(Figura 6b), pode ser realizada uma estimativa deste Gltimo
efeito.

(a) (b)
ground ground
surface surface

Figura 6 - O efeito da topografia de superficie irregular (a) sobre o estado
subsuperficial de tensdes podem ser estimadas a partir de um perfil de superficie
linearizado (b). Fonte: BRADY & BROWN, 1985.

Erosdo e isostasia - A erosdo da superficie do solo, seja
hidraulica ou por glaciacéo, reduz a profundidade da cobertura
de rocha para qualquer ponto na subsuperficie do solo. E
razodvel presumir que a massa de rocha estd em um estado
litolégicamente estavel antes da erosdo, e € assim que a
isostasia ocorre em condicBes de deformagdo uniaxial na
direcdo vertical.

Tensoes residuais - As tensdes residuais existem em um corpo
finito quando o seu interior é sujeito a um estado de tensdo na
auséncia de tracdes superficiais aplicados. Em geral, as tensdes
residuais podem ser relacionadas com processos fisicos ou
guimicos que ocorrem de forma ndo homogénea em volumes
restritos do material.

TensBes tectbnicas - O estado de tensbes em um macico
rochoso pode ser derivado de um campo de forca penetrante
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imposta pela atividade tecténica. TensGes associadas com esta
forma de carregamento operam em escala regional, e pode ser
correlacionado com tais caracteristicas estruturais como
impulso com falha e dobrando no dominio. Tectonismo ativo
ndo implica necessariamente que uma area seja sismicamente
ativa, uma vez que os elementos do maci¢o rochoso podem
responder viscoplasticamente ao estado de tensfes imposto. No
entanto, as unidades mais fortes de um macico tectonicamente
tensionado deve ser caracterizado pela ocorréncia de um
componente de tensdo sub-horizontal significativamente maior
que a tensdo de sobrecarga e 0 outro componente horizontal. E
provavel também que esse efeito deve persistir em
profundidade. Este Gltimo fator pode permitir a distincdo entre
os efeitos proximo da superficie, relacionados com a erosao, e
atividade tectbnica latente no meio.

Fraturas e descontinuidades - A existéncia de fraturas em um
maci¢o rochoso quer como conjuntos de juntas de continuidade
limitada, ou como principais caracteristicas persistentes,
transgredindo a formacgdo, restringe o estado de equilibrio de
tensbes no meio. Assim, fraturas verticais de uma massa de
rocha erguida ou elevada, tal como uma crista, pode ser feita
para ser associada com baixos componentes de tensdo
horizontais. Conjuntos de fraturas cujas orientacOes,
conformacdo e caracteristicas de superficie sdo compativeis
com falha de compressdo no macico rochoso, podem estar
relacionadas com as propriedades do campo de tensdes
induzindo o desenvolvimento de fratura.

2.3 FENOMENOS RELACIONADOS AS TENSOES ANOMALAS

Nesta secdo sdo abordados alguns dos fendmenos naturais

observados durante escavagdes subterrneas (rockburst, core discing e
spalling), responsaveis por causarem alteracdes no comportamento dos
macicos rochosos quando sujeitos as elevadas tensdes.
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2.3.1 Rockburst (exploséo de rocha)

Rockburst (explosdo de rocha) é um fendmeno que resulta na
explosao de areas da abertura de um tdnel (Figura 7) - como paredes ou
teto — causando grande ameaga a seguranca dos trabalhadores e cuja
ocorréncia pode se dar tanto no momento de abertura do tdnel quanto
posteriormente, sendo que a frequéncia aumenta com a profundidade.
(KAISER, 2009).

Figura 7 - Rockburst em um tlnel de uma mina de ouro sul africana. Fonte:
DURRHEIM, 2010.

Para que ocorra o rockburst, sdo necessarias determinadas
condigdes tais como uma grande quantidade de energia acumulada e
tensGes elevadas. Neste fendmeno, a energia de deformacgédo do macico
rochoso ao redor do tunel é liberada bruscamente em decorréncia da
escavacao de um macico rochoso (PEIXOTO, 2010).

Verifica-se que, ao ultrapassar o pico de resisténcia da rocha,
em macicos rochosos ensaiados sobre condi¢fes de carga uniaxiais,
determinados fragmentos se destacam, sendo lancados para a abertura
do tdnel. Logo, observa-se que a superficie de ruptura esta relacionada
com a deformacdo (KAISER et al., 2000 apud PEIXOTO, 2010).

Existem trés tipos de rockburst (ENGEVIX, 2003b; KAISER &
CAl, 2012):
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e Fault-slip burst: Causado pelo deslizamento dindmico ao longo
de uma falha pré-existente ou ao longo de uma ruptura de corte
recém-gerado.

e Pillar burst: E definido como uma falha violenta no nicleo do
pilar ou o colapso total de um pilar.

e Strain burst: A ocorréncia se da quando as tensfes induzidas
estaticas ou dindmicas excedem a resisténcia do maci¢o rochoso
nas paredes ou abdbada.

E muito dificil prever rockbursts durante o planejamento de
escavacdes subterraneas, em grande parte pelo fato de tal precisdo das
distribuicGes e intensidades de forcas tectdnicas ativas ou residuais
serem geralmente impossiveis (PEIXOTO, 2010).

2.3.2 Core discing

Testemunhos de sondagem em forma de disco e anel (Figura 8)
sdo frequentemente recuperados a partir de diversos tipos de rochas
submetidas a tensdes elevadas. Fendmenos de core discing sdo causados
por fraturamento, induzido pela concentracdo de tensdo perto da broca,
sob determinados estados de tensoes in situ (ISHIDA & SAITO, 1995).
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Figura 8 - Fenomeno de core dicing em tester;lunho de sondagem. Fonte:
MELO, 2010.

De acordo com KIM et al. (1986), a ocorréncia do fenémeno da
formacdo de discos é atribuida a tensbes horizontais assimétricas em
relacdo ao eixo vertical do testemunho de sondagem, em macicos onde a
relacdo k é elevada. Os discos se formam durante a perfuracéo e séo
originados pelo alivio de tensdes no testemunho. As fraturas presentes
tém disposi¢do ortogonal ao eixo do testemunho, contendo ondulagdes,
caracteristicas da ruptura por tragdo.

2.3.3 Spalling (desplacamento)

Um dos problemas encontrados em mineragdo e tlneis de
engenharia civil é o fendbmeno de desplacamento do teto e paredes
laterais. Estes fendmenos possibilitam a desintegracdo da rocha onde a
separacao explosiva de pequenos fragmentos, em forma de prato, podem
se soltar das paredes com um som audivel, caindo gradualmente do teto
e das paredes. Em casos extremos, a fragmentagcdo pode ser grave o
suficiente para ser classificada como um rockburst. Em todos os casos a
rocha circundante & escavagao é fragil e macica. Neste contexto, o fato
de a rocha ser macica, indica que existem poucas descontinuidades ou,
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alternativamente, que o espagamento entre as descontinuidades é da
mesma ordem de magnitude das dimensdes das aberturas (Hoek et
al.,1998).

2.4 METODOS DE DETERMINACAO DE TENSOES IN SITU EM
MACICOS ROCHOSOS

Para melhor conhecimento das tensdes principais e suas
magnitudes, € importante a determinacdo das tensdes in situ por meio de
ensaios e por métodos de analise estrutural. Em relagdo aos ensaios, séo
abordados nesta se¢do 0 ensaio de sobrefuracdo com STT (stress tensor
tube) e o hidrofraturamento de massa. A abordagem através da analise
estrutural é realizada com o método de Arthaud e com o método dos
diedros retos.

2.4.1 Sobrefurag@o com STT (stress tensor tube)

Com a extracdo (sobrefuragdo) de um cilindro de rocha, esta ir4
expandir devido a sua elasticidade. Através da lei de Hooke (E.v = o),
é possivel medir a tensdo atuante na rocha sobrefurada, com a medicédo
da deformacéo eléstica e a determinacdo das propriedades elasticas da
rocha sobrefurada. (MAGALHAES, 1997).

O STT, equipamento desenvolvido pelo LNEC — Laboraté6rio
Nacional de Engenharia Civil — Portugal, consiste em um tubo de resina
com parede de 2 mm de espessura e 25 cm de comprimento. Em sua
superficie interior estdo fixados 10 medidores de deformacédo, conforme
mostrado na Figura 9 (PINTO & CUNHA, 1986).



m &. ) Ao, 9\
] | - o1
| L T
% %
X L

Figura 9 - Posicdo dos medidores de deformagdo no STT. Fonte: PINTO &
CUNHA, 1986.

A técnica STT consiste basicamente no seguinte (PINTO &

CUNHA, 1986):

a)

b)

A perfuragdo de um orificio de grande didmetro (140 mm) para
a vizinhanga do ponto no qual se pretende determinar o estado
de tensdo (cerca de 0,4 m acima);

A perfuragdo de um furo de pequeno didmetro (37 mm), com
um comprimento de 0,6 m, a partir da parte inferior da
perfuracdo anterior;

a fixacdo a parede do furo de pequeno didmetro do STT,
adequadamente orientada;

Leitura inicial dos medidores de tenséo elétrica no STT;
Sobrefuracdo (overcoring) do ndcleo de ensaio contendo o STT,
até uma profundidade que garante o total alivio das tensdes (0,4
m abaixo do ponto de medicao);

A leitura final dos medidores de tenséo elétrica no STT;
Extracéo da sobrefuracdo contendo o STT;

Introducdo deste nicleo, depois de ter sido coberto com uma
folha de plastico em uma camara de aco, novas leituras do
medidor de tensdes sendo entdo realizadas;

Aplicacdo de uma presséo lateral conhecida no nucleo, seguida
por novas leituras;

Determinacdo, deste teste biaxial, das constantes elasticas da
rocha;
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k) Calculo do estado de tensGes a partir das leituras referidas em
(f) e (d) e das constantes elasticas determinada em (J).

Em determinado ponto do macigo rochoso, onde as tensdes séo
PX,...pxy, a tensdo medida em qualquer direcdo pelo STT é (PINTO &
CUNHA, 1986):

€ =¢g,sen’a + gg cos? a + yg, sena cos a (10)

Sendo:

&g =% [Ml(PX + PY) + N(PX - Py) cos 26 —M2PZ + Zprysenze];
1

&=z [-v(Px + Py) + Pg];
M3

Yoz =+ (Pyz cos 8 — Pyy sen9).

Onde:

0 = Angulo entre a normal e o medidor de deformagio, e 0 eixo xx;
o = Angulo entre a direcio do medidor de deformacéo e o plano xy;
M; = 1,204165 + 0,083507V;

M, =0,083507 + 1,204165V;

M = 4,424179 (1+V);

N =-2,444020 (1-v?).

A partir dessas expressfes, a deformagdo de acordo com
qualquer direcdo dos extensdmetros é obtida. Uma vez que estes valores
sdo conhecidos, é possivel determinar o estado de tensdo inicial através
do método dos minimos quadrados. A fim de determinar as constantes
elasticas, desde que Py = Py =P e P, =Py, = P,x = Py, = 0, as expressdes
de &g, €5, Y9, Seguem na forma:

89 = ? Ml y
&, = 2vP
Z E
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Uma vez que o ensaio biaxial foi feito e as deformagdes foram
lidas, em um maximo de 10 e um minimo de 2, a partir do método dos
minimos quadrados sdo obtidas as constantes elasticas E e v. Todos os
calculos anteriores tém assumido um comportamento isotropico e
elastico-linear para o nucleo de teste. Caso ndo haja um comportamento
linear, é possivel uma correcdo deste efeito se os valores das constantes
elasticas obtidos no teste biaxial correspondem aos valores da secante no
dominio de variacdo das tensdes a que o nlcleo de teste tenha sido
submetido na sua sobrefuracdo, ou seja, se a pressao aplicada no teste
biaxial ¢ da ordem de grandeza das tensdes iniciais de que o nucleo é
submetido teste (PINTO & CUNHA, 1986).

2.4.2 Hidrofraturamento de massa

A técnica de determinacdo das tensfes in situ através do
fraturamento hidraulico determina diretamente as tensdes principais no
macico rochoso, independentemente de constantes elasticas, e em
grandes profundidades (HAIMSON, 1978 APUD MAFRA, 2001).

Na técnica classica de fraturamento hidraulico, o macico
rochoso é considerado como isento de fraturas, jA4 que o método €
baseado na inducdo de uma nova fratura vertical.

Em macicos fraturados, a técnica é realizada em trechos do
maci¢co rochoso que contenha uma ou mais fraturas naturais,
pressupondo que estas se comunicam hidraulicamente. KANJI (1993)
desenvolveu uma variagdo deste ensaio, denominada de
hidrofraturamento de massa, onde admite-se que as fraturas
preexistentes no maci¢o rochoso, no trecho atravessado pelo furo, séo
conectadas hidraulicamente com outras fraturas com orientacfes
diversas existentes na zona do ensaio. O ensaio é realizado no meio
saturado, o que significa que as variacGes de pressdo hidraulica séo
transmitidas instantaneamente e igualmente a todas as fraturas.
(MAFRA, 2001).

No decorrer do ensaio, durante os ciclos de pressurizacao,
observa-se a variagdo no comportamento hidraulico, toda vez que uma
fratura qualquer sofre hidrofraturamento, isto é, a fratura se abre sobre a
acdo da pressdo da dgua. Neste ponto, a pressao de agua é igual a tensdo
virgem que atua perpendicularmente ao plano da fratura. Assim,
diversas aberturas de fraturas, com diferentes orientagdes, sob diversos
niveis de pressdo, serdo observadas durante o ensaio. As pressoes
minimas e maximas registradas no decorrer do ensaio, Sdo
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respectivamente as tensdes principais menor (03) e maior (01) (Kaniji,

1993).

O segmento a ser ensaiado deve ser definido previamente,
através do exame dos testemunhos de sondagem, definindo as elevagtes
onde serdo posicionados os obturadores. Se 0 segmento a ser ensaiado se
localiza abaixo do nivel d’agua, ndo é necessaria saturacdo prévia, caso
contrario, devera ser saturado por um periodo de 15 a 30 minutos sob
pressdo de 0,25 h, sendo h a profundidade do segmento. As pressdes e
vazOes registradas durante o ensaio sdo plotadas em um gréfico pressdo
x vazdo (Figura 10), no qual se pode determinar os valores das pressfes
gue causam mudancas de comportamento hidraulico, notadamente
aqueles onde ocorre mudanca na proporcionalidade entre pressdo e
vazdo. Esta mudanca pode ocorrer, tanto no ciclo de carga, quanto no
ciclo de descarga e significa que houve abertura de fratura. Este é o
conceito béasico para interpretacdo do ensaio. ApO6S ocorrer 0
hidrofraturamento de uma fratura qualquer, ocorre uma variagdo no

gradiente Z—g da curva representativa do ensaio. Este gradiente pode ser

maior ou menor do que o anterior a abertura da fratura e a interpretacdo
é feita conforme se descreve a seguir (MAFRA, 2001):

e Se ap6s a formagdo da fratura gradiente z—g for maior que

anteriormente & sua formacdo, significa que a fratura
condicionou a mudanca de regime do fluxo de laminar para
turbulento;
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Figura 10 - Curva pressdo x vazdo do ensaio de hidrofraturamento de massa.
Fonte: KANJI, 1993.

. ~ . dapP
e Se apbs a formacdo da fratura o gradiente 2 for menor que

anteriormente a sua formacao, significa que o fluxo permaneceu
constante, mas com uma vazdo devido a uma maior abertura da
fratura. Na curva pressdo x vazdo dois comportamentos podem
ser observados, que sdo as oscilagGes de pressdo ou da vazdo,
ou de ambas simultaneamente. Se o maci¢o tem baixa
permeabilidade, as pressdes do ensaio podem elevar-se o
suficiente para se determinar o valor de o, desde que esta

tensdo nado seja superior a pressdo limite da bomba. O resultado
deste ensaio fornece a magnitude das tensGes virgens principais

6, ¢, com as quais se pode calcular a relagéo k, importante

para as analises de estabilidade e calculo dos suportes das
escavagOes subterraneas. A indicacdo de que a tensdo principal
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maior o, foi atingida é que acima dela ndo ocorra nenhuma
manifestacdo de mudanca no comportamento hidraulico.

2.4.3 Andlise estrutural

Para o estudo das tensbes aplicadas a populagGes de falhas
foram utilizados dois métodos: O método de Arthaud (1969), baseado
no conceito de planos de movimentacdo tectbnica, e o método dos
diedros retos (ANGELIER & MECHLER, 1977).

Os métodos de andlise estrutural permitem que se encontrem as
orientacdes dos eixos do tensor de tensdo (MAGALHAES, 1997).

2.4.3.1 Método de Arthaud

Arthaud (1969) relacionou trés eixos ortogonais de deformacéao
sofridas por um bloco rochoso, indicados por letras X,Y e Z, sujeito a
pressdo. E possivel descrever as deformacdes pela disposicdo espacial
das direcBes. O método se baseia nos dois principios: a geometria da
rocha depende da orientacdo e dire¢do do movimento das falhas na fase
tectdnica; cada fase de deformacdo pode ser caracterizada por trés eixos
ortogonais, sendo que a projecdo de um deles sobre uma das falhas é a
direco do movimento dos blocos.

Para a determinacgdo de X, Y e Z assume-se que (ARTHAUD,
1969): todas as falhas ativadas durante a mesma fase tectbnica possuem
0 mesmo valor, independente das suas coordenadas; existe um plano M
(de movimento), ortogonal ao plano da falha, contendo a direcdo das
estrias e o polo da falha; se os dois principios foram verificados, os
planos de movimento mostram distribuicdo geométrica simples e os
eix0s se cruzam em um ponto, que representa tal direcdo; determinados
0S eixo0s, procuram-se as direcdes compativeis com o sentido de
movimento indicado pelas estrias.

2.4.3.2 Método dos diedros retos

O método de diedros retos é um método gréfico que determina
as direcOes dos esforcos principais em uma regido de falhas. Define-se a
posicdo de dois planos para cada falha estriada, o proprio plano da falha
e outro auxiliar perpendicular ao plano da falha e sua estria (Figura 11)
para cada falha estriada, o préprio plano da falha e outro, auxiliar,
perpendicular ao plano da falha e sua estria. Esses dois planos definem
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quatro diedros, onde dois deles contém todas as posi¢des possiveis de o3
(dominio da compressdo) ¢ dois outros, as posi¢des de o3 (dominio da
distensdo) (ANGELIER & MECHLER, 1977).

Figura 11 - Definicdo dos diedros retos de extenséo (E) e de compresséo (C).
Fonte: ANGELIER & MECHLER, 1977.

A superposicdo dos diferentes dados de vérias falhas, sobre o
diagrama de Schmidt, faz aparecer zonas em compressdo e em
distensdo. Dentro destas zonas devem estar localizados os eixos de
tensdo o1 € o3 que se aplicam a todos planos de falhas. A forma destas
zonas depende da quantidade e da dispersdo das medidas (ANGELIER
& MECHLER, 1977).

De acordo com ANGELIER & MECHLER (1977), a forma
destas zonas vistas no diagrama indica a relacdo de grandeza entre 0s
eixos principais de tensdo: uma zona de compressdo bem definida
associada a uma zona extensiva mal definida indicando um valor de R
proximo a zero (o, aproximadamente igual a 63); Uma zona compressiva
associada a uma zona extensiva bem definida estabelecendo um valor de
R proximo de 0,5 (o, aproximadamente igual a (o1 — 6,/2)); uma zona
extensiva bem definida associada a uma compressiva mal definida
determinando que R é um valor préximo de 1 (o; aproximadamente
igual a 0,). Sendo:

R = (02— 63)/(01—03)

O meio de verificar o grau de compatibilidade dos dados e a
qualidade dos resultados € comparando o nimero de dados (N) com o
numero de dados que sdo compativeis com o resultado obtido (MAX).
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Este método nédo é aplicavel a regides que foram submetidas a mais de

uma fase tectdnica e também ndo é possivel determinar o2 (ANGELIER
& MECHLER, 1977).

2.5 CASOS HISTORICOS

Séo tratados de forma sucinta nesta secdo, dois casos histéricos
envolvendo tensbes elevadas em macicos rochosos. O primeiro caso
aborda o tanel rodoviario de Lerdal e o segundo caso, a mina de
Kvannevann, ambos localizados na Noruega.

2.5.1 Tunel de Lardal

O tunel rodoviario de Lardal (Figura 12) possui comprimento
de 24,5 km e uma sobrecarga maxima de 1450m, correspondendo a uma
tensdo vertical da magnitude de 39 MPa. Ao longo do tdnel o nivel de
tensdo varia, em partes, independente da sobrecarga, devido ao tipo de
rocha e a mudangas ocorridas nas juntas. Na maior parte do tunel,
mesmo com a grande tensdo de sobrecarga, a maior tensdo principal tem
orientacdo sub-horizontal (GRIMSTAD, 1999).

Il Anorthosite Geological summary of the Laerdal tunnel
B Gneiss
B rhillite
B Precambrian gneiss

Altitude m

ks O
-~ !!
B EEE R

Figura 12 - Secéo geoldgica do tinel de Lardal. Fonte: The Engineer, 2006.

As rochas predominantes sdo gnaisses, frequentemente de
composicdo gabroica. Nos gnaisses macicos, a tensdo muitas vezes gera
fragmentacdo combinada com ruidos. As rochas menos competentes
raramente apresentaram algum ruido e poderiam sofrer alguma
deformacdo plastica antes que a fragmentagdo ocorresse. Por mais de
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trés anos de escavacao, todos os niveis de tensfes foram observados em
todas as faces (GRIMSTAD, 1999).

As qualidades do macico rochoso registradas no tanel foram
(GRIMSTAD, 1999):

@ =~(50) (@) ) =5 * T ¥ag =06~ 07

Neste caso a rocha muito macica foi afetada pela fragmentacdo
e rockburst imediatamente apés a explosao.

Q= (%)(%) (S]I:F> -2 _6100 x 11;52 *1 i 5= 20-25

Neste caso, nenhum sinal de tensdo pode ser observado na face.
Mas por experiéncia, alguma deformagdo ocorreria nas paredes nas
semanas seguintes a escavagao, caso nenhum suporte fosse instalado. E
esta € a razdo para SRF = 5 (GRIMSTAD, 1999).

Grandes dificuldades foram encontradas desde o inicio da
escavacao devido a problemas relacionados as tensdes. Fragmentacdo de
intensidade moderada e slabbing, acompanhado de ruidos ocorridos com
frequéncia, entre outros problemas. Como resultado, o progresso
antecipado de 60m por semana ndo foi mantido. MedicGes de tensGes
foram realizadas em dois locais e indicaram uma tensdo in situ sub-
horizontal de 30-33 MPa, e a deformacao de rochas foi efetuada em dois
locais com extensdmetros multiponto (LU et al., 2010).

2.5.2 Mina de Kvannevann (TRINH & JONSSON, 2013)

A mina Kvannevann foi escavada em gnaisse, com um corpo de
minério de cerca de 70 m de largura e mais de 300 m de profundidade.
A experiéncia de atividades passadas de mineracdo, na preparacdo da
infraestrutura, para o novo método de mineracdo indicou que a mina
estava localizada em um maci¢o rochoso fraturado com tensfes
horizontais elevadas.

Os resultados das medicbes de tensdes realizadas indicaram
uma grande tensdo principal de 20 MPa perpendiculares a direcdo do
minério, e uma tenséo principal de menor de 10 MPa paralela & dire¢éo
do minério, que é cerca de 10-15 vezes maior que a tensdo vertical
tedrica causada pela tensdo de sobrecarga no local da medigdo. Além da
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alta tensdo horizontal, licbes aprendidas a respeito de falhas e suporte
durante a escavacao subterranea precisaram ser levadas em conta para a
concepcdo e realizacdo da escavacdo de uma nova sala de cantina na
mina. A modelagem numérica foi utilizada para possibilitar a inclusdo
de todas as condicGes adversas a serem consideradas.

Medigbes de tensdes e orientacdo das tensdes maiores
principais foram realizadas na area da cantina, conforme mostra a

Tabela 5.

Tabela 5 - Valores das tensdes e respectivas orientaces, na érea da cantina.

Profundidade o1 (MPa) o, (MPa) Orientacédo do
do furo ona partir de
N (°)
2,7 75 3,0 27
3,2 36,2 12,8 330
3,7 21,5 8,2 333
Média 21,7 8 350

Os resultados das medigBes de tensdes confirmaram que as
tensdes horizontais na area eram elevadas, com um valor de cerca de 25
MPa, e a menor tensdo principal de 10-12 MPa, como mostra a Figura

13.

(MAGNITUDE OF PRINCIPAL STRESSES

RELATIVE FREQUENCY (%)
S
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PRINCIPAL STRESSES (MPa)

Figura 13- Resultado das medicdes de tensdes.

S

A Figura 14 mostra o resultado da maior tensdo principal,
concordante com as medicdes de tensdes realizadas no local.
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Figura 14 - Distribuicdo da maior tensdo principal em torno da escavagéo.

Concluiu-se que a cantina estava localizada numa area de altas
tensbes horizontais, onde muitos problemas de tensdes no macico
rochoso foram observados. Logo, o design da caverna requereu andlises
detalhadas.

Para o projeto de escavacgdo e suporte, utilizou-se 0 método Q
de classificagdo, juntamente com modelagem numérica. O modelo
numérico, em geral, confirma o suporte proposto de forma empirica.
Além disso, gera informacdes mais Uteis e aprofundadas sobre o
comportamento do maci¢o rochoso, distribuicdo de tensGes e o
procedimento de instalagéo do suporte.

2.6 CONTEXTO GEOLOGICO DAS AREAS DE ESTUDO

O contexto geoldgico das areas de estudo localizadas na regido
sul do Brasil é abordado nesta secéo, tratando da Bacia do Parana e da
Formacao Serra Geral.

2.6.1 Localizacéo

As éareas de estudo estdo situadas no planalto sul-riograndense,
nos dominios da bacia do Parana. O mapa a seguir (Figura 15) apresenta
a distribuicdo das rochas efusivas acidas e bésicas da formacdo serra
geral na regido de estudo.
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2.6.2 Bacia do Parana

A Bacia do Parana (Figura 16) € uma ampla bacia intracraténica
sul-americana cujo desenvolvimento se deu inteiramente sobre a crosta
continental, com preenchimento composto por rochas sedimentares e
vulcanicas de idades variando entre os periodos Siluriano e Cretaceo
(ZALAN et al., 1990). Geograficamente, a area da bacia atinge porcoes
territoriais do Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina, ultrapassando
1.500.000km2 (MILANI, 2004).
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Figura 16 - Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana, com o contorno
estrutural do embasamento cristalino. Fonte: MILANI, 2004.

As rochas sedimentares da Bacia do Parana foram depositadas
sobre uma extensa &rea de escudo do supercontinente Gondwana, e
representam a superposicdo de pacotes depositados em diferentes
ambientes tecténicos, decorrentes da dindmica de placas que conduziu a
evolugdo do Gondwana no tempo geoldgico (ZALAN et al., 1990).

A bacia possui forma ovalada com eixo maior de dire¢cdo N-S,
com contorno definido por limites erosivos relacionados em grande
parte & histdria geotectdnica meso-cenozoica do continente. Seu registro
estratigrafico compreende um pacote sedimentar-magmatico com
espessura total maxima de aproximadamente 7 mil metros. Uma  das
caracteristicas comuns as bacias cratdnicas sul-americanas foi o intenso
vulcanismo fissural mesozdico, originando uma vasta provincia
magmatica que, no conjunto de todas as areas por ela compreendidas,
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define a maior manifestacdo ignea ndo oceénica durante o Fanerozoico
(MILANI et al., 2007).

2.6.3 Formagéao Serra Geral

A Provincia Baséltica Continental Parana-Etendeka (Figura 17)
ocupa uma area de aproximadamente 1.3 x 10° km® na América do Sul e
Africa e tem sua origem vinculada & fragmentacdo do Gondwana e a
abertura do Oceano Atlantico Sul durante o Cretaceo Inferior
(WAICHEL et al., 2006), onde cerca de 90% desta provincia encontra-
se na América do Sul, abrangendo uma area de 1.200.000 km? no Brasil,
Paraguai, Argentina e Uruguai, com um volume de aproximadamente
800.000 km® (MELFI et al., 1988).

Provincias basalticas caracterizam-se por apresentarem grandes
volumes de magma geralmente toleitico, e por grandes unidades
eruptivas que podem ser rastreadas por dezenas e, ocasionalmente,
centenas de quilémetros (HAWKESWORTH et al., 2000).
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Figura 17 - Provin:cia basaltica continental Parana-Etendeka. Fonte:
MPODOZIS & RAMOS, 2008.
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A porcdo da provincia baséltica localizada no Brasil é nomeada
como Formacdo Serra Geral, e compde-se por uma sucessdo de
derrames com uma espessura maxima de cerca de 1.700 metros (MELFI
et al., 1988). A formagdo Serra Geral constitui-se de uma série de
derrames de lavas bésicas toleiticas, intercaladas com alguns derrames
andesiticos e riodaciticos, especialmente em direcdo ao topo da
sequéncia. Em geral, as rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral
recobrem 0s arenitos eolicos da Formacdo Botucatu (Figura 18),
representando o topo da sequéncia estratigrafica da Bacia do Parana no
estado do Rio Grande do Sul (ROISENBERG & VIERO, 2000 apud
PETRY et al., 2005).

Carta Estratigrafica da Bacia do Parand
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Figura 18 - Carta estratigrafica da Bacia do Parana, evidenciando a Formagao
Serra Geral sobre a Formagdo Botucatu, no topo da Bacia do Parana no Rio
Grande do Sul (modificado). Fonte: PETROBRAS, 1994,

As exposi¢des de rochas basicas sdo predominantes, mas rochas
de composicdo &cida tem expressiva representacdo, constituindo
certamente uma fase no final desse vulcanismo mesozdico. As brechas
vulcénicas ocorrem frequentemente associadas a derrames basicos, e
constituem-se de fragmentos angulosos de basalto imersos em uma
matriz vulcano-sedimentar. As brechas da regido sdo constituidas por
brechas de topo e brechas de base, associadas a derrames basicos
(MARIMON et al, 1982).

Basalto, andesito basaltico e andesito representam as rochas
dominantes (95 vol.%), seguidas de riodacito e pouco riolito (5 vol.%).
As rochas sdo afiricas, geralmente microporfiriticas, porém, devido a
ocorréncia de alguns riodacitos do tipo Chapecé porfiriticos com
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fenocristais de plagioclasio, faz-se necessaria a realizacdo de analises
guimicas ou medidas cintilométricas para a identificacdo dos derrames
(HARTMANN, 2014).

A Figura 19 ilustra uma tipica secdo geoldgica esquematica de
um derrame basaltico.

Secao geologica esquematica de um derrame

Solo sy, y
basalto amigdaldide .matenal de empréstimo,

zona de ) Sl

disjungéo horizontal Sl — iireveSt'me”tOS- briquetes

]bnta, pedra de talhe, agua

Talus
material de emprestimo

. _zonade ‘
disjuncéo vertical | ‘ ;

. zonade ‘
disjuncéo horizontal

basalto granular

basalto amigdaldide gemas

Figura 19 - Secéo esquemética de um derrame basaltico. Fonte: CPRM, 2015.

As lavas basdlticas e riodaciticas sdo resultantes de processos
distintos. Os magmas basalticos sdo gerados através da fusdo parcial do
manto, e apds esse processo, ocorreu a ascensao dos liquidos através do
manto astenosférico e do manto litosférico que estabeleceu camaras
magmaticas dentro da crosta até chegar a superficie. A diversificacdo
dos liquidos que chegaram a superficie sdo frutos da atuagdo de
processos diversos, que inclui o tipo de manto, considerado como sendo
litosférico no inicio do magmatismo (base da coluna estratigrafica),
evoluindo para astenosférico. A interpretacdo de isétopos de dsmio
indica o predominio de manto astenosférico na geracdo dos liquidos
basalticos, por conta da presenca de uma pluma de manto profundo sob
a litosfera (HARTMANN, 2014).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado através da coleta de dados
relacionados a trés estudos de caso relativos a escavagdes subterraneas
em obras de engenharia no estado do Rio Grande do Sul.

Os dados dos estudos de caso foram obtidos em relatérios,
dissertacdes, trabalhos de concluséo de curso, e 0 embasamento tedrico
foi desenvolvido a partir de revisdo bibliografica de livros, artigos,
dissertacdes, trabalhos de conclusdo de curso.

Os dados relacionados a determinagdo de tensGes foram obtidos
através de relatérios da Engevix e dissertacfes abordando os mesmos
estudos de caso. Para a determinagdo dos dados de tensdes que sdo
abordadas neste trabalho, além de analises empiricas, foram feitos
ensaios de sobrefuracéo, fraturamento hidraulico e anélise estrutural.

No estudo de caso 01 foram obtidos dados de ensaios de
sobrefuracéo e fraturamento hidraulico.

A partir dos ensaios de sobrefuragdo foram determinadas as
tensdes principais e suas dire¢des.

Com os ensaios de fraturamento hidraulico, foram determinadas
as tensdes principais no macico rochoso.

No estudo de caso 02, foram obtidos célculos empiricos.

Para o estudo de caso 03, foi realizada a analise estrutural
baseada nas falhas do macico rochoso, tendo como finalidade a
obtencéo das diregdes principais do tensor de tenséo (g, 0, € g3) atuante
no macigo. Para isso, foram utilizados dois métodos: o Método de
Arthaud, que indica a direcdo dos eixos de deformacdo, e 0 Método dos
Diedros Retos, que indica os quadrantes de compressao/distensao.
Assim, foram estimadas as direcGes dos eixos de tensao.

Para analisar o comportamento e a influéncia das tensdes em
torno da escavacdo para os trés estudos de casos, foram feitas analises
numeéricas utilizando o software Phase2, de elementos finitos.
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4 ESTUDOS DE CASO NO SUL DO BRASIL

Os estudos de caso estdo relacionados aos tlneis de trés usinas
hidrelétricas localizadas no estado do Rio Grande do Sul, escavados em
rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral.

4.1 ESTUDO DE CASO 01
4.1.1 Caracteristicas gerais

Todos os tlneis da obra apresentaram ocorréncias de alivio de
tensbes durante suas escavagfes com fendmenos de estalos e
desplacamentos da rocha (MAFRA, 2001; NIEBLE & KANJI, 2006).

Esses fendmenos indicaram que o maci¢o rochoso estava
submetido a um estado de tensdes in situ de alta magnitude em pequena
profundidade (maxima de 100m) (MAFRA, 2001).

A concentracdo de tensdes no lado interno da volta do rio é
atribuida ao entalhamento do vale, resultando em tensdes da ordem de
até trés vezes as tensdes iniciais (NIEBLE & KANJI, 2006).

4.1.2 Aspectos geoldgicos locais

Na regido da obra, a espessura dos derrames alcanga cerca de
400m. Entre as elevagGes 400m e 200m foram identificados nove
derrames basélticos sub-horizontais (mergulho de 0,5 graus para N-NW)
cujas espessuras variam de 10-50m. A litologia dos derrames é
representada por: brecha basaltica (contato); basaltos vesiculares e
amigdaloidais (topo e base); e basalto denso com sistema de fraturas
horizontais e verticais (MAFRA, 2001).

Foram identificados nove derrames basélticos entre as
elevacgdes 400,00m e elevagbes 200,00 m.

A sondagem localizada na casa de forca mostrou concentracdo
de tensBes abaixo da brecha do derrame J. Entre as profundidades de
81,7-86,9m, foi percebido o fendmeno de core discing no testemunho
desta sondagem (MAFRA, 2001).

4.1.3 Classificacdo geomecanica: Sistema Q
Por conta as ocorréncias de estalos e deslocamentos durante as

escavagOes, 0 SRF teve de ser incrementado a valores entre 2,5-20,
aumentando consequentemente a necessidade de suportes sendo
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enquadrado nas classes Il e 1V, requerendo aplicagbes de tirantes e
concreto projetado (MAFRA, 2001; NIEBLE & KANJI, 2006).

Dois derrames pouco espessos (H e 1) apresentaram tensdes
residuais elevadas de dire¢do horizontal e anisotropicas, com magnitude
de ordem de 30 MPa (N-S, quase normal ao eixo dos tdneis) e 5 MPa
(E-W) (NIEBLE & KANJI, 2006).

4.1.4 Medigdes das tensbes no macigo rochoso

Foram determinadas as tensdes principais maior, intermediaria
e menor por sobrefuracdo com o STT (Stress tensor tube) conforme
apresentadas na Tabela 6 (MAFRA, 2001).

Tabela 6 - Magnitude e direcdo das tensdes principais. Fonte: MAFRA, 2001.

Ensaio E o, 0, g3
(MPa),v | Mag-  Orien Magni-  Orien- Magni- Orien-
nitu- -tagéo tude tacéo (°) tude tacéo (°)
de ©) (MPa) (MPa)
(MPa)
STT1 55.000;0 | 29,82 224/- 4,65 55/-12,5 1,07 325/-2
21 77
80.000;0 | 43,74 224/- 7,31 55/-12 2,00 324/-2
,23 78
STT3 55.000;0 6,36 206/74 1,16 203/-16 0,80 293/-1
21
80.000;0 9,35 206/74 1,81 203/-16 1,26 293/-1
,23

Orientacdo = Azimute/Mergulho; Azimute = angulo em relagdo ao norte, no
sentido horério; Mergulho = angulo em relacéo ao eixo horizontal. O mergulho
épositivo quando medido abaixo da horizontal.

Através de ensaios de hidrofraturamento segundo metodologia
de Kanji (1993), foi determinado que a tensdo vertical atuante é de 1
MPa (NIEBLE & KANJI, 2006).

Os dados de resisténcia a compressdo simples e modulo de
deformabilidade dos basaltos se encontram na Tabela 7.
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Tabela 7 - Resisténcia & compressdo simples e médulo de deformabilidade dos
basaltos. Fonte: ENGEVIX, 1993.

Local Derrame | Litologia | o, (MPa) | E (MPa)

E BB 21,3 | .

F BD 39,0 25.900

H BD 134,5 31.673

273,5 44.457

Tuaneis de desvio 229,8 44,137
| BD 278 | ..l

J BD 76,9 28.000

48,0 25.900

277,6 74.000

Vertedouro D BD 48,5 44.200
E 276,4 71.700

Tomada d agua G BVA 47,1 38.000
755 | e

346 | ..

Onde: BD = Basalto denso; BB = Brecha basaltica; BVA = Basalto vesiculo-
amigdaloidal.

4.2 ESTUDO DE CASO 02
4.2.1 Caracteristicas gerais

Na construcdo do tunel de adugdo foram observados fenémenos
de descompressdo. Durante as escavagfes uma série de estouros e
estampidos comecou a se verificar, com ejecdo de fragmentos lamelares
a grandes distancias (rockburst), tipicos de fenbmenos de
descompressdo rochosa, resultando em abdbada com “capelas”
(NIEBLE & KANJI, 2006).

A geometria do tunel foi realizada em formato de cogumelo,
com paredes altas (Figura 20). Como a tensdo principal é sub-horizontal
e maior, uma sec¢do transversal alta e estreita ird atrair uma carga maior
na ab6bada (GRIMSTAD, 2004).
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Figura 20 Geometria do tinel em formato de cogumelo. Fonte: Grimstad, 2004.

4.2.2 Aspectos geoldgicos locais

Na érea de influéncia da obra foi constatada uma sucesséo de
seis derrames de lavas, sequencialmente denominados de C a H a partir
da elevacéo 190m a elevagdo 90m, dispostos sub-horizontalmente e com
mergulhos aparentes da ordem de 0,5 a 1 grau para o quadrante norte
(ENGEVIX, 1998).

Por meio de informagdes de sondagens, sdo representadas no

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. Erro!

Fonte de

feréncia ndo encontrada. as espessuras e elevacfes aproximadas de
topo e base dos derrames verificados.

Quadro 2 - Espessuras e elevagdes aproximadas dos derrames (modificado).
Fonte: ENGEVI1X, 1998.

DERRAME | El. Do TOPO | El. Da BASE | ESPESSURAS (m)
C 150/160 > 35m

D 150/160 145/150 6all

E 145/150 125/135 10a15

F 125/135 108/112 25

G 108/112 98 10

H 98

Os derrames basalticos, em sua maioria, apresentam uma zona
de basalto denso (parte inferior e central) com vesiculas na base e uma
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zona de basalto vesiculo-amigdaloidal (parte superior) com uma camada
de brecha basaltica com fragmentos de basalto envolvidos e cimentados
por minerais secundarios ou por materiais silto-arenosos no topo
(ENGEVIX, 1998).

4.2.3 Classificacdo geomecanica: Sistema Q

Os tratamentos foram dimensionados utilizando-se a
classificacdo geomecénica do indice Q de Barton.

O Quadro 3 apresenta os dados de classificacdo geomecanica do
tanel, no avango por montante:

Quadro 3 - Classificagdo geomecanica do ttnel de adugéo, por montante. Fonte:
ENGEVIX, 1998.

Progressiva(m) | RQD |Jn |Jr |Ja |Jw |SRF| Q | Classe
0al0 100 2x6 151 1 1 125 |3
10a24 100 [2x6 (15|11 |1 |1 125 |3

24 2 48 100 6 151 1 1 25 le?2
48 a 59 90 12 |15]2 |1 |50 0,11 |8

59 a 76 66 6 1 |2 |1 |50 0,11 |8

76 a 82 66 6 1 |2 |1 |50 0,11 |8
82a92 90 6 15/1 |1 |20 1,125 | 6¢e7
92 a 108,5 95 6 15/1 |1 |20 1,19 (6e7
108,5a 132 95 6 15/1 |1 |20 1,19 |6e7
132 a 137 90 6 15/1 |1 |2 11,25 | 4
137 a 145 82 6 151 1 2 10,27 | 4
145 a 157 82 6 15/1 |1 |2 10,27 | 4
157 a 164 55 6 15/1 |1 |20 0,7 6e7
164 a 167 65 6 15/1 |1 |20 081 |6e7
167a172 80 6 15|2 1 5 199 |5
172 a 180 80 6 15/2 |1 |10 099 |6e7
180a 184 80 6 15/2 |1 |10 099 |6e7
184 a 188 90 6 15/2 |1 |5 225 |5
188a 194 90 6 15/2 |1 |5 225 |5
194 a 200 75 6 151 1 5 3,75 |5
200 a 213 75 6 15/2 |1 |30 034 |6e7
213 a 220 70 6 15/1 |1 |40 044 |6e7
220 a 229,3 65 6 15/1 |1 |50 032 |6e7
229,3a233 60 6 15/1 |1 |40 375 |5
233 a239,5 60 6 15/1 |1 |40 375 |5
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239,5a242,5 80 4 15/1 |1 |20 15 5
242,5a245,8 80 4 15/1 |1 |20 15 5
245,8 2 249,3 80 4 4 [15]1 |20 15 5
249,3a252,3 80 4 4 115]1 |20 15 5
252,3 a 256 80 4 4 15|11 |20 1,5 5
256 a 265 80 6 6 [15|1 |10 2 5
265 a 268 80 4 4 115]1 |20 15 5
268 a 272 70 6 6 |15|1 |40 043 |6e7
27222818 55 6 6 [15|1 |50 027 |6e7

4.2.4 Estado de tensdes

A relacdo entre a tensdo vertical e a resisténcia da rocha é
menor que 0,1, que corresponde a situacdo estavel para escavacdo
(HOEK & BROWN, 1980), ndo prevendo problemas ocorridos em
virtude das tensdes horizontais elevadas (NIEBLE & KANJI, 2006).

Os fendbmenos de descompressao de tensdes andmalas
ocorreram nas frentes de escavagdo de montante e jusante do tunel de
aducdo. As descompressdes iniciaram na progressiva 48,00m na frente
de escavacdo por montante e na progressiva 232,00m na frente de
escavacao por jusante (ENGEVIX, 2003a; ENGEVIX, 2003b).

Os rockbursts iniciaram com recobrimento da ordem de 80,00m
e também se desenvolveram sob o recobrimento maximo de 337,00m.
Por isso a velocidade da escavagdo se reduziu a um ter¢o da escavagdo
normal (NIEBLE & KANJI, 2006).

As atividades de escavagdo eram interditadas quando ocorriam
ruidos, estalos e explosdes de rocha, indicando a descompressdo do
macico rochoso e s6 eram retomadas quando 0 macico encontrava um
novo estado de equilibrio, cessando assim os fendmenos de
descompressdo (ENGEVI1X, 2003a).

Segundo o relatério da ENGEVIX (2003a), nas proximidades
da progressiva 59,00m a cobertura de rocha é de aproximadamente
60,00m, resultando num o, de aproximadamente 1,62 MPa considerando
y = 2,7 t/m3, de acordo com a equacgdo 5. Em condi¢fes normais de
tensdo, onde o; = o, ¢ o do basalto denso estimada em 180 Mpa,
obtém-se:

oc 180 MPa

—_—=—=111,11
ov 1,62 MPa
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Por isso, as condigdes de tensdo esperadas estariam de acordo
com a classe “J”, utilizando-se SRF=1. Em funcdo da ocorréncia das
explosBes de rocha na base do basalto denso, foi necessaria a alteracéo
para classe “M”, adotando-se SRF=50 (ENGEVIX, 2003a).

Tendo em conta que para a ocorréncia de explosdes de rocha,
segundo a tabela 3, a relagdo o./o; encontra-se entre 2 e 3, tém-se
(ENGEVIX, 2003a):

oc 180 MPa
01 = ———

— 60 MP
3 3 @

Logo, avalia-se que a tensdo maior principal possa ser trinta e
sete vezes maior que a carga da coluna de rocha no local (K, = 37) onde
ocorreram as descompressdes, indicando assim, um estado anémalo de
tensdes, ndo previsto. (ENGEVI1X, 2003a).

4.3 ESTUDO DE CASO 03
4.3.1 Caracteristicas Gerais

Baseado nas experiéncias do tunel de aducéo do estudo de caso
02, distando 6 km da &rea do caso 03, algumas modificacbes foram
feitas para evitar problemas decorrentes do estado de tensdes instalados,
como: mudanca na geometria da escavacdo, escavacdo a secao plena e
aplicacdo de tratamentos adequados junto a frente (GRIMSTAD, 2004;
NIEBLE & KANJI, 2006).

Durante a execucdo do tunel, ndo foram registrados indicios de
tensdes elevadas, como estalos ou rockbursts (GOBBI, 2011).

4.3.2 Aspectos geoldgicos locais

Segundo as colunas estratigraficas apresentadas (Figura 21),
verifica-se que o tanel se encontra no dominio das rochas vulcanicas
bésicas da Formacdo Serra Geral e se desenvolveu em um mesmo
derrame (GOBBI, 2011).
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estravgrifica - Reginato, 2003

D Sil de diabasio
I Arenito intentrap

@ Derrame com estrutura de fluxo
Reginato (2003) - Perfi Nova Roma
[ Rochas icidas da FSG
I Rochas biscas da FSG

Figura 21 - Colunas estratigraficas da regido do tanel (modificado). Fonte:
GOBBI, 2011.

Foi encontrada brecha baséltica junto & aboboda (espelho da
frente de escavacdo), intercaladas com ocorréncias de basalto denso e
basalto vesicular amigdaloidal (porcéo central e base) (GOBBI, 2011).

4.3.3 Classificacdo geomecéanica: Sistema Q
Foi verificada a qualidade do macigo rochoso livre de tensdes

(Q’), onde SRF=1, observada em um afloramento de basalto
(GRIMSTAD, 2004):

0~ (2o 1)~ (B (D) a0

Com uma média de cerca de Q’=10.
4.3.4 Estado de tensdes

Pelo método de Arthaud, o estereograma de pélos de planos de
movimento indicou uma concentrag¢do proxima ao centro do diagrama e
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uma distribuicdo definindo uma guirlanda com orientagdo NNW-
SSE/subvertical e outras duas guirlandas ortogonais a primeira. As
interseccdes desses planos definem os eixos da deformagéo do macigo,
de dire¢do: 301/05, 209/05 e 77/83 (IPT, 2004).

O regime de esforgos corresponde ao transcorrente, de acordo
com a andlise da frequéncia dos tipos das falhas observadas, indicando
gue 0s tensores principais maximos e minimos sdo horizontais e 0 eixo
principal intermediério é vertical (IPT, 2004).

Através do método dos Diedros Retos, obteve-se um
estereograma indicando a posi¢cdo de o; = NE-SW/sub-horizontal e
63=NW-SE/sub-horizontal (IPT, 2004).

Pela analise do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2004), os
resultados para ambos os métodos sdo similares. Os tensores médios
determinados s&o:

o1 = N30E/sub-horizontal
o, = subvertical
o3 = N60W/sub-horizontal

Em relacdo a geometria do tunel, com a tensdo principal sub-
horizontal, a secdo transversal baixa e larga atrai carga menor na
abobada (Figura 22).

. 0'1 “

— —_—

7 N

Figura 22 - Geometria do tdnel. Fonte: Grimstad, 2004.

Foram identificados sistemas de juntas e falhas que, em geral,
sdo preenchidas por zeolitas e/ou calcita. Houve a diferenciacdo entre
falhas e sistemas de juntas quando foram reconhecidas estrias de atritos
em seus planos, consequéncia da movimentacdo de uma parede em
relacdo a outra (IPT, 2004).



71

5 ANALISE NUMERICA

Para as analises buscou-se utilizar a mesma geometria dos
tlneis (Figura 23) em todos 0s casos, com as mesmas dimensdes, para
uma melhor correlacdo entre os estudos de caso.

.50

| 15,00

-
=

Figura 23 - Geometria padrdo das escavacOes tratadas nas analises dos
estudos de caso (ENGEVIX, 1988 apud MAFRA, 2001).

Para os estudos de caso 01 e 02, buscou-se analisar o efeito das
tensBes em pequena e em maxima profundidade, e no caso 03 apenas em
profundidade méaxima do macico, buscando priorizar profundidades
onde foram relatados fendmenos relacionados as tensdes anémalas.

Nas analises numéricas foram utilizadas tensGes gravitacionais.

5.1 Analise numérica aplicada ao caso 01

Considerando que todos os tdaneis sofreram fendmenos
relacionados a tensdes andmalas em diferentes trechos, mas ao longo de
praticamente toda sua extensdo, as analises realizadas simulam
condicbes minimas e méaximas de tensbes elevadas: em uma
profundidade menor e em maxima profundidade.

As propriedades do macico foram estimadas com base no
critério de Hoek e Brown.

Buscou-se a utilizacdo de valores de k entre os valores
utilizados por Mafra (2001), que utiliza a variacdo de k; entre 3 e 14
baseado nas estimativas de Barton (1997), que indicou valores de k;
entre 6 e 10.
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A relagdo k; entre as tensGes horizontal e vertical, no plano
perpendicular ao da andlise, foi mantida constante. Este valor foi
determinado tomando-se a relacdo entre a tensdo principal menor 1,0
MPa determinada no ensaio, cuja direcdo é EW, e a tensdo gravitacional
referida ao nivel do teto do tanel no local analisado.

O Quadro 4 apresenta as propriedades geomecanicas do macigo
rochoso.

Quadro 4 - Propriedades geomecanicas do macico rochoso relacionadas ao caso
01 (MAFRA, 2001).

Litologia Y o. E \% m; | my S
(MN/m®) | (MPa) | (MPa)
BB 0,024 50 12575 | 0,25 | 18 | 4,31 | 0,0117
BD 0,029 150 | 42.170 | 0,20 | 17 | 6,96 | 0,0622
BVA 0,027 80 33.718 | 0,20 | 17 | 6,96 | 0,0622

Em relacdo as espessuras dos derrames, foi utilizada a se¢éo
longitudinal dos taneis de desvio (ENGEVIX, 1988 apud MAFRA,
2001) apresentando a estratigrafia dos derrames, onde inferiu-se as
espessuras aproximadas de cada camada. Foram realizadas analises na
profundidade de 37,5 m e outra em profundidade mé&xima do maci¢o em
relacdo ao tunel, em 100m.

Para os valores de resisténcia a compressao simples e médulo
de deformabilidade, foram utilizadas as médias aritméticas dos valores
referentes a cada litologia apresentados na tabela 7 e no Quadro 4, sendo
aqui apresentados nos quadros 5 e 6.

5.1.1 Menor profundidade (37,5 m)

Para a profundidade de 37,5m foram utilizadas as seguintes
propriedades geomecanicas (Quadro 5).

Quadro 5 - Propriedades geomecanicas estimadas para 0 macigo rochoso no
caso 01, em menor profundidade.

v o, E El. El. Espessura
Litologia (MN/ | (MPa) | (MPa) | do da (m)
m3) Topo | Base
BD 0,029 | 143,82 | 43.214 | 311 | 299 13,5
BB 0,024 | 35,63 | 12575 | 299 | 295 4
BD 0,029 | 143,82 | 43.214 | 295 | 275 20
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Na andlise em menor profundidade, cuja cobertura de rocha é
de 37,5 m, tem-se de acordo com a equacao 7, o, = 1,07 MPa. Logo, k=
1,00 MPa/1,07 MPa = 0,93.

Sendo o, = 1,07 MPa, de acordo com a sobrecarga do macigo
na regido do tunel, obtém-se a tensdo horizontal através da equacao:

op = 1,07k1

Para k=10, o, - 10,7 MPa. Observam-se as tensGes mais
elevadas na regido da abdbada (Figura 24), abrangendo valores de o;
entre 17,05 e 20,65 MPa, na porcdo central da abdbada, na litologia BD.
Também concentram-se tensdes elevadas na regido da base, nas arestas.

Figura 24 - Distribuicdo das tensoes principais maiores em torno da escavagdo
em menor profundidade, para k=10, no caso 01.

De acordo com a relagdo o /o3, da tabela 3, o valor resulta em
13,44, indicando que 0 macico ndo apresentaria problemas de tenséo.

Conforme as relagdes G1(in sit)/Oc € Oi(induzidas)/Oc da tabela 4, os
valores obtidos na andlise indicam 0,074 e 0,14 respectivamente,
indicando que o macico ndo apresentaria problemas na vizinhanga da
escavacao.

Para k=14, o, - 15,00 MPa. Observam-se as tensdes mais
elevadas na regido da abobada, abrangendo valores de o; no intervalo
entre 24,21 e 29,36 MPa, na porcdo central da abdbada, na porgdo do
basalto denso (Figura 25).
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Figura 25 - Distribui¢do das tensdes principais maiores em torno da escavacgao
em menor profundidade, para k=14, no caso 01.

3 i

De acordo com a relagdo o/cq, da Tabela 3, o valor resulta em
9,60, indicando que o macico estaria no intervalo relacionado a tensées
altas. As relagdes Gin sit)/Oc € Oi(induzidasy/Oc » da tabela 4, mostram que
os valores obtidos na andlise indicam 0,10 e 0,20 respectivamente,
indicando que o macico estaria em condi¢fes onde ndo haveriam
problemas na vizinhanga da escavacéo.

Os valores de o; foram analisados graficamente, tomando como
referéncia os perfis verticais A-A’, B-B’, e o perfil horizontal C-C’,
conforme mostrado na Figura 26.

Figura 26 - Perfis verticais e horizontal, referentes as analise de tensdo e
deslocamento no macigo rochoso.

Nota-se no grafico (Figura 27) que o perfil A-A’ atinge os
maiores valores de tensdes, cujo valor maximo esta em torno de 25
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MPa, na regido da abobada. No perfil B-B’, os valores de o; aumentam
até chegarem a regido da parede da escavacdo, onde os valores
diminuem chegando a tensBes iguais a zero, e s6 aumentando
novamente nas proximidades da aresta, onde tensdes elevadas se
concentram, passando de 25MPa.

o, [MPa]
0 5 10 15 20 25 30
0 - L L L L L ),
5 -
10 A
15 —a— A-A'
—o— B-B
20
25

30

35

Profundidade [m]

40

Figura 27 - Variagdo de o, em relacdo a profundidade, no caso 01, na regido de
menor profundidade do macigo.

No perfil horizontal C-C’ (Figura 28), em profundidade
constante e em direcdo ortogonal aos perfis anteriores, obteve-se valores
de 6; em torno de 10MPa, diminuindo conforme se aproxima da regiao
da parede da escavacdo, indicando juntamente com o perfil B-B’, uma
area de grande alivio de tensdes.
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Figura 28 - Variag¢do de o; em relagdo a distancia horizontal, no caso 01, na
regido de menor profundidade do macigo.

Em relacéo aos deslocamentos em torno da escavagéo, analisou-
se 0s mesmos perfis mostrados na figura 25. A Figura 29 mostra 0s
deslocamentos ao redor da escavacdo, onde 0s maiores se maostram
proximos as paredes, abrangendo maior A&rea horizontal de
deslocamentos.

£

Figura 29 - Deslocamentos ao redor da escavagdo, no caso 01, na regido de
menor profundidade do macico.

Conforme o gréfico (Figura 30), o perfil A-A’ representa os
menores deslocamentos, com valores aumentando com a profundidade e
atingindo valores maximos préximos a 0,0008 m na regido central da
abdbada. O perfil B-B’ apresenta valores de deslocamento aumentando
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com a profundidade, atingindo os maiores valores, em torno de 0,0038
m, junto & parede da escavacdo, com valores diminuindo mais proximos
a aresta.

Deslocamento [mm]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
0 L L L L L L L )

10

15

20

25

30

35

40 -

Profundidade [m]

Figura 30 - Variagdo do deslocamento em relagdo a profundidade do macigo, no
caso 01, na regido de menor profundidade do macico.

O perfil C-C’(Figura 31), em profundidade constante, apresenta
0s maiores valores de deslocamento préximo a parede, como mostrado
no perfil B-B’ verticalmente, atingindo valores maximos de
aproximadamente 0,0038m.
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Figura 31 - Variacdo do deslocamento em relagdo a distancia, no caso 01, na
regido de menor profundidade do macico.

5.1.2 Maior profundidade (100m)

Para a profundidade de 100m foram utilizadas as seguintes
propriedades geomecéanicas (Quadro 6).

Quadro 6 - Propriedades geomecanicas estimadas para 0 macigo rochoso no
caso 01, em maior profundidade.

v o, E El. El. Espessura
Litologia | (MN/m3) | (MPa) | (MPa) do da (m)
Topo | Base

BD 0,029 143,82 | 43.214 | 378 362 18
BVA 0,027 59,3 | 36.930 | 362 358 4
BD 0,029 143,82 | 43.214 | 358 346 12
BB 0,024 35,63 | 12.575 | 346 342 4
BVA 0,027 59,3 | 38.000 | 342 338 4
BD 0,029 143,82 | 43.214 | 338 330 8
BB 0,024 35,63 | 12.575 | 330 326 4
BVA 0,027 59,3 | 36.930 | 326 322 4
BD 0,029 143,82 | 43.214 | 322 296 26
BB 0,024 35,63 | 12.575 | 296 292 4
BD 0,029 143,82 | 43.214 | 292 284 8
BB 0,024 35,63 | 12.575 | 284 280 4
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Para a analise em maior profundidade, cuja cobertura de rocha é
de 100m, tem-se de acordo com a equagéo 7, oy = 0,028MN/m3x100m =
2,8 MPa e k,= 1,00 MPa/2,8 MPa = 0,36.

Para k=10, oy - 28,00 MPa na profundidade de 2100m.
Observam-se as tensdes mais elevadas abrangendo valores maximos de
o1 entre 73,64 e 89,07 MPa, na porcdo central da abdbada, na litologia
BD (Figura 32).

Figura 32- Distribuicdo das tensoes principais maiores em torno da escavagé
em maior profundidade, para k=10, no caso 01.

De acordo com a relagdo c./cy, da tabela 3, o valor resulta em
5,13, indicando que o0 macigo estaria no intervalo relacionado & tensdes
altas. Nas relagdes o1in siti)/Oc € Oi(induzidasy/Oc da tabela 4, os valores
obtidos na analise indicam 0,20 e 0,62 respectivamente, indicando que o
macico ndo apresentaria problemas na vizinhanga da escavagdo, de
pequenos desplacamentos, considerando as tensGes in situ, e severos
desplacamentos, considerando as tensdes induzidas.

Utilizando k=14, tem-se na profundidade analisada, o, - 39,20
MPa, na litologia BD.

Os valores de o; foram analisados graficamente, nos perfis
verticais A-A’, B-B’, e no perfil horizontal C-C’, como mostrado na
figura 25.

A Figura 33 mostra as tensdes em torno da escavagdo, em
relagdo a 61
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Figura 33 - Distribu-ig&o dés tensGes principais maiores em torno da escavagdo
em maior profundidade, para k=14, no caso 01.

Na Figura 34, considerando a escavacdo, observa-se 0 valor
méaximo de o; na regido da abdbada passando de 90 MPa, no perfil A-
A’. No perfil B-B’, o valores de o; aumentam com a profundidade até
atingirem valores em torno de 40MPa, diminuindo abruptamente para
valores de 6; = 0 e voltando a aumentar nas proximidades da aresta da
escavacao, atingindo valores proximos de 65MPa.
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Figura 34 - Variagdo de o; em relagdo a profundidade, no caso 01, na regido de
maior profundidade do macico.

No perfil horizontal C-C* (Figura 35), em profundidade
constante e em direcdo ortogonal aos perfis anteriores, obteve-se valores
de o; em torno de 30MPa nas parte mais afastada do perfil, diminuindo
conforme se aproximava da regido da parede da escavacao.
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Figura 35 - Variagdo de o; em relagdo a distancia horizontal, no caso 01, na
regido de maior profundidade do macico.

A Figura 36 mostra os deslocamentos em torno da escavagéo,
mostrando maiores valores na dire¢do horizontal.

Total

Displacenent

T 0005000
1.10e-003
2.20e-003
3.30e-003
4.40e-003
5.506-003
6.60e-003
1.70e-103

£.508-003
9.90e-003
1.108-002
1210002
1.32¢-002

Figura 36 - Deslocamentos ao redor da escavagdo, no caso 01, na regido de
maior profundidade do macico.

A Figura 37 mostra a relagdo dos deslocamentos do macigo no
entorno da escavagdo com a profundidade, nos perfis A-A’ e A-B’.
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Figura 37 - Variagdo do deslocamento em relagéo a profundidade do macico, no
caso 01, na regido maior profundidade do macico.

Os deslocamentos no perfil C-C’ sdo mostrados na Figura 38.

14 4

—a— C-C'

Deslocamento [mm]
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Distancia [m]

Figura 38 - Variagdo do deslocamento em relagdo a distancia, no caso 01, na
regido de maior profundidade do macico.

De acordo com a relagdo o./c1, da tabela 3, o valor resulta em
3,67, indicando que o macico estaria no intervalo relacionado a
moderados desplacamentos em rocha macica, apos mais de uma hora.
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Nas relagdes G1(in situ)/Oc € Gi(induzidasy/Oc da tabela 4, os valores
obtidos na andlise indicam 0,27 e 0,45 respectivamente, onde,
considerando as tensfes in situ, 0 maci¢o se enquadraria no intervalo
relacionado a ocorréncia de pequeno desplacamento, e considerando as
tensdes induzidas, a regido de maiores tensdes estariam no intervalo de
ocorréncia de grandes desplacamentos.

5.1.3 Comparac¢do com macico sem tensdes andémalas

As condicdes do macico frente as ocorréncias referentes a
tensBes de elevadas magnitudes, condizem com os valores de k entre 10
e 14 realizados na andlise numérica. Para um maci¢o sem ocorréncia de
tensGes anbmalas, a equacdo de Sheorey (1994) mostra que, para a
profundidade de 100m, tem-se k=3,58, ou seja, as condi¢Bes de tensdes
andmalas representadas na analise mostram valores de tensdes
horizontais de 10 a 14 vezes as tens@es de sobrecarga (Figura 39).

K(1)
0.0 2.0 2.0 6.0 8.0 10.0 12,0 140
. o ¢ + o *
P I
s i Ad

200

100

# Sheorey (1994)
600 W Tensdes andmalas
Tensdes pela equagio

800

1000

lidade (m)

1400
Figura 39 - Variacdo de K em relagdo a profundidade de acordo com a equagdo
de Sheorey, no caso 01.

Para fins comparativos, utilizou-se o valor de k=3,58 junto aos
demais parametros da analise em maxima profundidade do macico, para
simular 0 macico de acordo com a equagdo de Sheorey (1994),
desconsiderando as tensdes andémalas (Figura 40).
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Figura 40 - Tensdes ao redor da escavagdo, desconsiderando tensdes andémalas,
no caso 01.

Nesta andlise, os valores maximos de tensdes, concentradas na
regido central da abdbada da escavagdo, se encontram no intervalo entre
21,63 a 25,40 MPa. Tomando a analise com k=14, as tensdes an6malas
induzidas pela escavagdo chegam a ser cerca de 2 a 4 vezes maiores na
regido da abdbada do que no macigo considerando k=3,58.

5.2 Analise numérica aplicada ao caso 02

De forma geral, utilizou-se para o macico 0s parametros
apresentados no Quadro 7, os quais foram utilizados nas analises
empiricas em relatérios da Engevix (2003a), como v, o¢ € V, juntamente
com parametros estimados com base no caso anterior, como Q’, m; my e
s. Os fenbmenos de tensdes elevadas ocorreram na litologia BD, logo,
estimou-se para a area da escavacao, esta litologia.

Quadro 7 - Propriedades geomecénicas do macico rochoso relacionadas ao caso
02.

Litologia | y o E Y m; my S
(MN/m®) | (MPa) | (MPa)
BD 0,027 180 50.000 | 0,20 | 17 | 7,48 | 0,0776

5.2.1 Menor profundidade (80,00m)

Para a analise em menor profundidade, cuja cobertura de rocha
é de 80,00m, tem-se de acordo com a equagdo 7, oy = 0,027MN/méx80m
= 2,16 MPa e k,= 1,00 MPa/2,16 MPa=~0,46.
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Nesta profundidade ja ocorreram explosdes de rocha, o que, de
acordo com a tabela 3, enquadraria o macico no intervalo 3-2
relacionado a desplacamentos e explosdo de rocha macica, apds poucos
minutos. Neste intervalo, o; se encontra entre 60 e 90 MPa. Como
06,=2,16MPa, e assumindo o, - 61- 60MPa, tem-se k=27,8.

Para k=27,8, o, - 60,00 MPa. Observam-se tensoes elevadas na
regido da abdbada, abrangendo os maiores valores de tensGes,
juntamente com a regido das arestas como mostra a Figura 41.

Figuré 41 -Distribuigéo daé tensﬁs principais maiores em torno da escavagdo
em menor profundidade, para k=27,8, no caso 02.

Os valores de o, foram analisados graficamente de acordo com
0s respectivos perfis verticais A-A’, B-B’, e um perfil horizontal C-C’,
conforme o modelo da Figura 26.

Valores maximos de o, atingindo aproximadamente 140 MPa
na regido central da abdbada, no perfil A-A’ como ilustrado na Figura
42. O perfil B-B’ mostra valores maximos em torno de 110MPa na
aresta da parede de escavacao.
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Figura 42 - Variagdo de o; em relagdo a profundidade, no caso 02, na regido de
menor profundidade do macico.

O perfil C-C’ é apresentado na Figura 43, onde mostra valores
méaximos em torno de 50 MPa no ponto mais distante do perfil.

60 -~

o, [MPa]

—a—C-C'

10

20 30

Distancia [m]

40 50

Figura 43 - Variagdo de o, em relagdo a distancia horizontal, no caso 02, na
regido de menor profundidade do macico.

Segundo as relagdes Oyin siw)/Oc € Oi(induzidasy/Oc da tabela 4, os
valores obtidos na andlise indicam 0,33 e 0,77 respectivamente,
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indicando que, em relagdo as tensdes in situ 0 maci¢o se encontraria no
intervalo de ocorréncia de grandes desplacamentos e, em relacdo as
tensdes induzidas, 0 maci¢o se encontraria no intervalo relativo a
situacdo onde € extremamente dificil ou impraticavel manter a
escavacao aberta.

A Figura 44 mostra os deslocamentos em torno da escavacao.

Figura 44 - Deslocamentos ao redor da escavagdo, no caso 02, na regido de
menor profundidade do macico.

A Figura 45 apresenta o grafico dos deslocamentos nas secoes
A-A’ e B-B’.

Deslocamento [mm]
0 5 10 15 20
0 . . . )

10
20
30 —— A-A'
40 ——B-B'
50
60

70

80

Profundidade[m]

90 -

Figura 45 - Variacdo do deslocamento em relacdo a profundidade do macico, no
caso 02, na regido menor profundidade do macico.



88

Os deslocamentos no perfil C-C’ sdo mostrados na figura 46.

18 ~

empe— C-C'

Deslocamento [mm]

0 10 20 30 40 50

Distancia [m]

Figura 46 - Variacdo do deslocamento em relagdo a distancia, no caso 02, na
regido de menor profundidade do macico.

5.2.3 Maior profundidade (337,00m)

Para a analise em menor profundidade, cuja cobertura de rocha
¢ de 337,00m, tem-se de acordo com a equagdo 7, oy -=
0,027MN/m3x337m = 9,10 MPa e k,= 1,00 MPa/9,10 MPa=0,11. Para
k=27,8, on = 253,00 MPa.

Foram realizadas analises segundo dois perfis verticais e um
horizontal, seguindo os mesmos procedimentos anteriores, baseados no
modelo da Figura 26.

Nesta profundidade foram relatadas ocorréncias de explosfes de
rocha, 0 que, de acordo com a tabela 3, enquadra 0 macico no intervalo
3-2 relacionado a desplacamentos e explosdo de rocha macica, ap6s
poucos minutos, como ocorrido na profundidade de 80,00m. Neste
intervalo, o1 se encontra entre 60 e 90 MPa. Como o, = 2,16MPa, €
assumindo oy, - 61 = 253,00MPa, tem-se k = 27,8.

Conforme a figura 47, observam-se tensdes elevadas na regido
da abdbada, abrangendo valores maximos de o; de aproximadamente
383MPa no perfil A, na porgdo central da abdbada e 442MPa na regido
da aresta da parede do perfil B.
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Figura 47 - Variagdo de o; em relacdo a profundidade, no caso 02, na regido de
maior profundidade do macico.

A andlise segundo o perfil C-C’ é mostrada na figura 48, com
valor maximo de o; de aproximadamente 220 MPa no ponto mais
distante da escavacao, no perfil.
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Figura 48 - Variagdo de o, em relagdo a distancia horizontal, no caso 02, na
regido de maior profundidade do macigo.
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De acordo com as relagdes Guin sit)/Oc € O1(induzidas)/Oc da tabela
4, os valores obtidos na analise indicam 1,40 e 3,9 respectivamente,
indicando que, em relagdo a ambas as tensfes, 0 macico se encontraria
no intervalo relativo a situacdo onde é extremamente dificil ou
impraticavel manter a escavagao aberta.

A Figura 49 mostra os deslocamentos nesta profundidade
maxima.

Figura 49 - Deslocamentos ao redor da escavagdo, no caso 02, na regido de
maior profundidade do macico.

O grafico da Figura 50 apresenta os valores de deslocamento
nos perfis A-A’ e B-B’.
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Figura 50 - Variacdo do deslocamento em relacdo a profundidade do macico, no
caso 02, na regido maior profundidade do macico.
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Os deslocamentos em relacdo ao perfil horizontal C-C* ¢
mostrado na Figura 51.

Deslocamento [mm]

0 10 20 30 40 50

Distancia [m]

Figura 51 - Variacdo do deslocamento em relacdo & distancia, no caso 02, na
regido de maior profundidade do macigo.

5.2.3 Comparac¢do com macico sem tensdes anémalas

As condicbes do macico frente as tensdes de elevadas
magnitudes, condizem com o valor de k=27,8 realizado na anélise
numérica. Para um maci¢co sem ocorréncia de tensbes andmalas, a
equacdo de SHEOREY (1994) mostra que, para a profundidade de
337m, tem-se k=1,64, ou seja, as condi¢cbes de tensbes anémalas
representadas na analise mostram valores de tensfes horizontais 27,8
vezes 0 valor da tensdo de sobrecarga (Figura 52).
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Figura 52 - Variacdo de K em relagéo a profundidade de acordo com a equagdo
de Sheorey, no caso 02.

Para fins comparativos, utilizou-se o valor de k=1,64 junto aos
demais parametros da analise em maxima profundidade do macico, para
simular o macico de acordo com a equacdo de Sheorey, desconsiderando
as tensbes andmalas (Figura 53).

Figura 53 - Tensdes ao redor da escavacdo, desconsiderando tensfes
andmalas, no caso 02.

Nesta analise, os valores maximos de tensdes, concentradas na
regido central da abobada da escavagdo, se encontram no intervalo entre
33,86 a 39,00 MPa. Com o valor de k=27,8, as tensGes anémalas
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induzidas pela escavacdo chegam a ser cerca de 17,5 vezes maiores na
regido da abobada do que no macico considerando k=1,64.

5.3 Analise numérica aplicada ao caso 03

Neste caso, buscou-se analisar o comportamento do macico
frente @ mudanga de geometria da escavacao.

Utilizou-se para 0 macico os mesmos parametros apresentados
no caso anterior (Quadro 8), com excecéo do valor y, o qual utilizou-se
o0 valor encontrado nas analises empiricas em relatorios tratando deste
caso.

Quadro 8 - Propriedades geomecéanicas do macigo rochoso relacionadas ao caso
03.

Litologia | y o E v m | my S
(MN/m3) | (MPa) | (MPa)
BD 0,028 180 50.000 | 0,20 | 17 | 7,48 | 0,0776

Como neste caso, as tensbes horizontais ndo sao
perpendiculares ao tnel, com a analise do software Phase2 buscou-se
analisar o comportamento das tensdes em virtude da geometria diferente
adotada neste estudo de caso, com a regido da ab6boda mais achatada.

Para a analise, considerou-se a profundidade maxima do
macico, de 463,00m, onde se obtém de acordo com a equagdo 7, oy -
0,028MN/m3x463m =13,00 MPa e k, = 1,00 MPa/13,00 MPa = 0,077.

Considerando uma situacdo de tensdes elevadas ocorrendo
moderados desplacamentos, segundo a tabela 3, tem-se o; = o, = 60
MPa.

5.3.1 Mudanga de geometria de escavagédo

Considerando o derrame da escavagcdo como BD, para o valor
de k= 4,62 obtém-se a distribui¢do de tensbes como mostra a figura 54,
conforme a geometria de escavagdo padrdo utilizada nos casos
anteriores.

Como nos casos anteriores, ao considerar as tens@es principais
como horizontais e perpendiculares a escavagdo, ocorrerdo tensdes
elevadas da ordem 160 MPa.
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Figura 4 - Distribdigéo das tensOes principais maiores em torno da escavacao,
para k = 4,62, no caso 03.

A figura 55 mostra uma escavacdo de mesma area, porém com
a regido da abobada achatada. Na imagem, observa-se a concentragao de
tensdes na regido da abdbada e nas laterais da area do rebaixo.

Figura 55 - Distribui¢do das tensdes principais maiores em torno da escavacgao
com abobada achatada, para k = 4,62, no caso 03.

Observa-se que as tensfes em torno da escavagdo se encontram
mais distribuidas, e apresentando menores valores de tensdes. As
maiores tensdes se encontram na ordem de 100 a 120 MPa, valores
menores do que os relacionados a escavacdo de abdbada circular.

Foram realizadas analises das tensGes com a profundidade, nos
moldes dos perfis ja apresentados A-A’, B-B’ ¢ C-C’, variando com a
distancia horizontal no sentido da parede da escavacéo.

O grafico na figura 56 mostra os perfis A-A’ ¢ B-B’ em ambas
as geometrias abordadas neste estudo de caso.
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Figura 56 - Variacdo de o; em relacdo a profundidade, no caso 03, em
geometria padrdo e em geometria de abdbada achatada.

Observa-se que em relacdo a regido da abobada, nos perfis A-
A’, a geometria padrdo apresenta os maiores valores de o; , estes em
torno de 160 MPa. Na escavacdo com geometria de abdbada achatada,
as tensdes elevadas estdo melhor distribuidas na abébada e seus valores
maiores de o; estdo em torno de 110 MPa. Nos perfis B-B’, o
comportamento das tensdes mostrou-se semelhante, ja que adotou-se
paredes retas para as duas geometrias, variando apenas a altura das
mesmas.

Os perfis C-C’ de ambas as geometrias esta representado na
Figura 57.
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—a— C-C' (Geometria padrio)

—&— C-C' (Abdbada achatada)
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Figura 57 - Variag¢do de o; em relacdo a direcdo horizontal, no caso 03, em
geometria padrdo e em geometria de abdbada achatada.

As tensbes nos perfis C-C’ também mostram-se semelhantes,
em virtude da semelhangca das paredes, como citado anteriormente.
Ambas mostram o grande alivio de tensdes na area proximo as paredes
das escavacoes.
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6 CONCLUSOES

Na analise numérica do caso 01, em profundidade de 37,5m,
observou-se que para k=10 o valor de o; variou entre 17,05 e 20,65
MPa, com maiores tensdes na regido da abobada e na base, nas arestas.
Para k=14, o valor maximo de o; foi de 25 MPa na regido da abdbada
(perfil A) e nas arestas (perfil B). O menor deslocamento observado foi
no perfil A, atingindo deslocamento de 0,8 mm. Ja os maiores
deslocamentos se deram nos perfis B e C, na regido das paredes da
escavacdo, com valores de deslocamento atingindo 3,8 mm.

Na anélise numérica do caso 01, na profundidade de 100m, para
k=10, observou-se maiores valores de tensdes no intervalo entre 73,64 e
89,07 MPa na regido da abdbada. Para k=14, o maior valor de o; foi
observado no perfil A atingindo em torno de 90 MPa. No perfil B os
valores ficaram em torno de 40 MPa préximo a abobada e 65 MPa na
regido da aresta. Os maiores deslocamentos foram observados nos perfis
B e C, nas paredes da escavacdo com valores de deslocamento atingindo
13mm. Na analise com k=14, as tensGes anOmalas induzidas pela
escavacdo chegam a ser cerca de 2 a 4 vezes maiores na regido da
abobada do que no macico sem tensdes anémalas, considerando k=3,58.

A andlise do caso 02, em profundidade de 80m, observou-se
gue para k=27,8, os maiores valores de o, foi de 140MPa no perfil A, na
regido da abobada, e de 110 MPa no perfil B na regido da aresta. Os
maiores deslocamentos foram de 16 mm, observados nos perfis B e C.
Em profundidade de 337m, para 0 mesmo valor de k, os maiores valores
de o; foram de 700 MPa no perfil A, e de 442 MPa no perfil B, na regido
da aresta. Os maiores deslocamentos atingiram 72 mm nos perfis B e C.

Na analise numérica do caso 03, em profundidade de 463m e
com k=4,62, observou-se maiores valores de tensdo na geometria
padrdo, de ab6bada circular, atingindo 157 MPa no perfil A e 118 MPa
no perfil B. J& na geometria de abdbada achatada, os valores das tensées
foram menores na abdbada e nas arestas, atingindo valores maximos de
110 MPa no perfil A e 96,5 MPa no perfil B. Foi observado que a
geometria de escavagdo com a abdbada mais achatada se mostrou menos
favoravel a concentracdo de tensfes na regido da abdbada em relagéo a
geometria com abdbada circular, confirmando o que foi verificado por
Grimstad (2004).

A persisténcia dos fendmenos de descompressdo com o avango
das escavagbes causam aumento imprevisto nas quantidades de
tratamentos e atrasos no cronograma de escavagdo, consequentemente
aumentando os custos da obra.
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Observou-se que, em algumas situages os valores de tensfes
ndo se enquadram em situacdes que acarretam problemas de acordo com
as tabelas apresentadas no trabalho (tabelas 3 e 4). Porém, em campo,
situagdes como desplacamentos e explosdes de rocha foram verificados,
mostrando a importancia de analisar o comportamento das tensbes no
macico rochoso ndo somente de forma empirica.
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