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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo o estudo de sistemas de reforco para estabilizagio da galeria
de acesso do nivel 400 (rampa de acesso) da mina de Ipueira 111, localizada no municipio de
Andorinha, Bahia, a qual pertence & Cia. de Ferro Ligas da Bahia — FERBASA. A galeria

Aintercepta uma zona de cisalhamento formada por rocha branda, caracterizada por apresentar

intenso tectonismo, variade grau de metamorfismo ¢ alteragfio, baixos valores de resisténcia
de ruptura e resisténeia residual, e também por um comportamento de transicio de
~deformagfio fragil para dictil. Nesse material rochoso observou-se o desenvolvimento do
fendmeno de plastificagio (JOHSTON, 1993), previsto pelas correlages empiricas de Singh
et al. (1992) e Goel ef al. (1995). O macigo da zona de cisathamento ¢ constituido de
méarmore ¢ serpentina-marmore totalmente fraturado; gabro totalmente fraturado, alterado e
cisalhado; serpentinito muito fraturado. Devido 2 baixa qualidade do material rochoso ()
~entre 0,08 ¢ 0,1), apenas fot possivel 4 extrago de dois corpos de provas de amostra de blocos
- coletados do nivel 380. Nao foi possivel a realizagdo de ensaios triaxiais com 0s mesmos
- devido a diferenca dc diimetros entre os corpos de prova € a célula de Hoek disponivel.
" Testes de carga pontual foram realizados na tentativa de estimar a resisténcia compressiva
: uniaxial da rocha. Os resultados obtidos (18 a 36 MPa) foram considerados acima do esperado
- porgue as amostras apresentaram uma excessiva deformagfic nos pontos de contato com 0%
. pinos, antes de atingirem a ruptura, ¢ também por serem esperados valores na ordem de 5
" MPa a 10 MPa com base no Q calculado para o maci¢o rochoso. A carga vertical a ser
. imposta em cada poste de cambotas de ago foi estimada por meio das equagdes empiricas de
* Terzaghi (1946), Barton et al. (1977), Singh et al (1992), Goel et al. (1995), e Bhasin e
Grimstad (1996), apresentando uma variagdo entre 25 a 35 t. Os resultados das medidas de
convergéncia da escavagiio demonstram que hd uma tendéncia de aumento das deformagBes
na regifio de transigfio entre a zona de cisalhamento e a rocha si. O Geelogical Strength Index
— (GST e a resisténcia compressiva uniaxial (7 MPa), calculada a partir do Q do macigo,
foram utilizados como dados de entrada no programa RocLab para calcular os valores dos
parimetros ny, s ¢ a. Trés andlises de estabilidade foram realizadas no programa de elementos
finitos Phases2D: reforgo de concreto projetado sem travejamento do piso; refor¢o de
concreto projetado com concreto armado no piso; reforgo de concreto e cabo de ago com
concreto armado do piso . Foi concluido que o conjunto cabo e concreto projetado € o mais

eficiente para conter a expansio da zona de plastificagiio em torno da escavagio.



Palavras-chaves: mecanica de rochas, lavra subterrinea, rochas brandas, galerias de minas,

suporte de escavagdes.



ABSTRACT

This research has the objective of studying reinforcing systems to stabilize Level 400 access
gallery (ramp) of Ipueira HI Mine, which is located in Andorinha County, Bahia State, and is
owned by Cia. de Ferro Ligas da Bahia — FERBASA. The gallery intercepts a shear zone
formed by weak rocks, characterized by intense tectonic process, together with varied degrees
of metamorphism and alteration. The rock mass shows low compressive strength, and low
residual strength, with a transitional brittle to ductile behavior. A squeezing rock condition
(plastic flow) has been observed in that rock mass (JOHSTON, 1993), as predicted using the
‘empirical correlations proposed by Singh ef al. {1992) and Goel et al. (1995). The rock mass
in that shear zone is composed by marble and serpentine-marble completcly fractured; gabro
fractured and altered; and also by serpentine very fractured. Because of the low rock mass
quality (@ values between 0,01 an 0,1), it was possible to extract only two specimens for
_compressive testing from rock blocks collected at Level 380. It was not possible to make
triaxial tests on the samples because of mismatch between the diameters of the samples and
the diameters of the Hoek cell available. Point load tests were made, trying to estimate the
uniaxial compressive strength of the rock. The results of point load tests (18 to 36 MPa) were
considered higher than expected because the samples showed excessive deformation at points
of contact with the pins prior to reaching failure. The expected values of compressive strength
~are in the range 5 to 10 MPa, based on the type of rock and the calculated O values. T. he
| vertical load to act upon each post of steel sets was estimated based on empirical equations of
Terzaghi {(1946), Barton et al. (1977), Singh et ol (1992), Goel et. al. {1995), and Bhasin ¢
Grimstad {1996), giving values between 25 and 35t. Convergence measurements in the
. gallery indicated that there is an increase in deformation in the transition between the shear
| zone and the sound rock. Geological Strength Index — GSI and the mean uniaxial
compressive strength (7 MPa), calculated based on Q values, were used as input data for
RocLab software to calculate the values of my, 5 € a. Three stability analyses were run using
Phase2D finite clements program, comprising: shotcrete without invert support; shotcrete and
invert support with reinforced concrete; and shoterete plus invert support and cable-bolting. It
has been concluded that the system shotcrete togetber with cable—bolting 1s the most

efficient means to limit the plastic flow around the opening.



Keywords: rock mechanics, underground mining, weak rocks, mining gallenies, excavations

support.
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1 INTRODUCAO

Esta pesquisa tem come objetivo o estudo de sistemas de reforco a serem instalados na
galeria de acesso do nivel 400 da mina de Ipuecira II1, pertencente 4 empresa Cia de Ferro

Ligas da Bahia — Ferbasa, localizada no municipio de Andorinha.

A galeria cruza uma extensa zona de cisathamento constituida de material geotéenico
denominado de rocha branda, caracterizado por apresentar um comportamento de transiciio
entre solo duro e rocha mole ¢ que também estd associado ao desenvolvimento do fendmeno
de plastificagdo da rocha denominado de squeezing rock, responsével pela excessiva

deformacéo e convergéncia das escavagBes culminando com o colapso da estrutura.

Os sistemas de classificaglio adotados foram os de Bieniawski (Rock Mass Rating,
1973) e Barton (Rock Tunneling Quality Index). Os resultados obtidos demonstraram que o
material da zona de falha ¢ de baixa qualidade e muito incompetente. A resisténcia
compressiva untaxial do material rochoso foi estimada a partit das relagles empiricas de
Barton, pois a coleta de amostras intactas tornou-se praticamente impossivel, devido ao

clevado grau de fragmentagéo do material rochoso.

Os métodos empiricos desenvolvidos por Singh ef al.(1992) e Goel ef al (1995) foram

utilizados para caracterizar a formagio do fendmeno de plastificaciio em torno da galeria.

Sistemas de reforgo leves tais como cavithamento e concreto projetado mostraram-se
ineficazes na contencio do colapso abruptos da frente de avango, paredes e teto. Como
solugfio para o problema optou-se pelo uso de um sistema de reforgo pesado constituido de

cambotas de aco e concreto projetado.

O modelo geomecanico da escavagiio ¢ a analise dos campos de tensdes induzidos
pelos diferentes tipos de sistemas de escoramento selecionados para estudos foram gerados

com auxilio do programa de elementos finitos PHASES2.

O menitoramento de estagdes ao longo da estrutura da cambota tem demonstrado que
a deformacio da escavagiio na forma de convergéncia das paredes aumenta a medida que a

lavra do real¢e se aproxima do encerramento.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista a necessidade de obter acesso até o corpo de minério, a partir da rampa
principal, todas as galerias devem transpor uma zona de cizathamento, cuja espessura varia de

4 a 20 m constituida de rocha branda.

O sistema tradicional de reforco composto de cavilhamento e concreto projetado nfio
foi capaz de suportar a elevada pressfo de escoramento resultando em grandes deformacio e

colapso das estruturas subterrineas.

Como medida para solucionar 0 problema optou-se pelo uso de sistema de reforgo
pesado formado de cambota por ago ¢ concreto projctado. Embora, a solugio adotada tenha
sido eficaz na contengdo da excessiva deformacio da escavagdo, demandava um elevado
prazo de instalagiio de até seis meses. Como alternativa de reforco mais eficiente prepés-se o

uso de sistemas de cabo ¢ concreto projetado.

1.2 OBJETIVO GERAL

Selecionar um sistema de reforgo capaz de suportar de forma eficaz as tensdes e
deformages induzidas pela abertura de galeria de acesso através de zona de cisalhamento na

Mina de {pueira 111

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- analisar o comportamento de sistemas de reforgo submetido ao campo de tensGes

gerado pela abertura da escavagdo em rocha branda;

- selecionar um sistema de reforgo mais adequado as condi¢Bes impostas pelo modelo.
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2 REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 ROCHA BRANDA

O termo rocha branda (soff reck) ou rocha fraca (weak rock) € utilizado para referir-se
a uma ampla categoria de materiais geotéenicos, cujas principais caractetisticas parecem ser:
intenso tectonismo, variado grau de metamorfismo e alteragdo, baixos valores de resisténcia
de ruptura e residual, apresentarem um comportamento de transi¢dio de deformagio fragil para
ductil e, na maioria dos casos, estarem associados ao fendmeno de plastificagdo (squeezing
rock). Normalmente sfio encontrados como material cxistente em zonas de falha ou de

cisathamento oriundo do processo de tectonismo,

A International Society for Soil Mechanics and Fundation Engineering estabeleceu,
em 1985, que a definicio rocha branda seja atribuida ao “grupo de materiais geotécnicos para
o qual a resisténcia compressiva uniaxial esta compreendida no intervalo de 0,5 — 25 MPa”

(JOHSTON, 1993).

Esse critério engloba grupos de materiais peotécnicos que variam desde argilas macias
a rochas fracas, como pode ser observado no esquema de classificagio de materiais
geotéenicos, intactos, publicado pela International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1981)
(Figura 1). Os limites inferior ¢ superior de resisténcia compressiva uniaxial correspondem,
respectivamente, ao menor valor encontrado na literatura para as argilas e ao valor do mais

comumn material de constiugfo de cngenharia, o concreto.

argifas

: ruite | owaow o Hime rigrde [ msuite o ©
i e [ rigido
et P fracy ot tore § omows | Q&tl‘t‘nuzmeﬂ\“-:‘
e e fome T fete § fasta.
rochas
1k ol t 34 1y EOOG WPy

Figura 1 — Classificag@io ISRM 1981 (JOHSTON, 1993}
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Como parece ndo existir um sistema proprio ou adequado para caracterizar este tipo de
material geotéenico, em muitos trabathos de pesquisa ¢ utilizado o sistema GSI {Hock, 1990),

para se estabelecer algum critério racional de classificagio (Figura 2).

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX

From the letter codes describing the structure
ard surface condiions of the rock mass (from
Tabie 4}, pick the appropriate bax in this chast.
Eslimate the average value of the Geological
Strength index (G81) from the contours.

Do not attempt to be tos precige. Quoting &
range of GSI from 36 to 42 is mors realistic

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces
Smogth, moderately weathered or altered surfaces
summ, highly weathered surfaces with
compact coatings or filings of anguier fregmente
Slickensidad, highly weathered surfaces with

£

:
than staling thet GS! = 38, %} % g
o :
§ gg o %
g Eg 1w z %’

@

AHAEHE § £2%
STRUCTURE DECREASING SURFACEQ == |

A
;..\q

BLOCKY - very well intetlocked
undisturbed rock mass consisting
i of cubical ocks formed by thres
: erthogonat discontinuity sets

VERY BLOGKY - interiocked,
pastinlly disturbed rock mass with
midtifaceted angular blocks formed
by four or more discontinuly seis

[

BLOCKYDISTURBED- folded
andior faulted with angular blocks
formed by many intersecting
digcontinuity sets

DISINTEGRATED - poorly inter- / ///1 /
iocked, heavily broken rotk mass
with & mixture of angular and
rounded rock pleces /
| ¥ 10
{

Figura 2 — Sistema (8] de classificacio

-h DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES
\ "
ey . .
—TT .
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Zonas de cisalhamento sdo zonas estreitas de rocha mwito distorcida (strained)
caracterizada pelo gradiente espacial de distor¢do finita {(finife strain). A quantidade de
_'distorc;éo (strain) ¢ geralmente maior no centro da zona de cisathamento, diminuindo na
direg8io das paredes adjacentes a zona. Outra caracteristica tipica é sua geomelria na forma de
anastomose {(anastomosis), estando encerrado e embruthado por corpos de rochas mais rigidas

‘e menos deformado (i.e. lentes cisathadas).

Quatro tipos gerais de zonas cisalhadas podem ser definidos, com base no tipo
dominante de deformagio ('RAMSAY; HUBER, 1997; DAVIS; REYNOLDS, 1996 apud
LAWS ef al., 2003).

a) Zonas de cisalhamento dictil, que mostram estruturas de aspecto metamorfico e
registram cisathamento por fluxo dictil. Os processos de deformagfio dentro de zonas de
cisalhamento dictit sdo principalmente realizados por deformagfio plastica de cristal (cristal
plasticity) e assim envolvem uma menor quantidade de fraturamento. Essas rochas sdo muitas

vezes referidas como milonitos CPASSCHIER; TROUW , 1996 apud LAWS et al., 2003);

b) Zonas de cisalhamento fragil, geralmente denominadas zonas de falha, contendo
fraturas e outras caracteristicas formadas por mecanismos de deformacio fragil. Apresentam
- deslocamento ao longo de uma rede de fraturas de espagamento muito fechado. Devido & alta
permeabilidade do material fraturado, ocorre uma afluéncia hidrotermal e falhamento
(*HULIN, 1929; *HIGGINS, 1971; °SIBSON, 1977; "WISE et al., 1984 apud LAWS et al.,
2003y

¢) Zonas de cisathamento semi-fragil, que incluem veios em échelon ou juntas e

stylonites, e envolvem mecanismos tais como fluxo cataclastico ¢ solugéio sob pressio;

'RAMSAY, 1.G: HUBER, M. The techniques of moders structural geology. v. I, London: Academic Press. 1987
IDAVIS, G. H. REYNOLDS, 8. 1. Structeral geology of rocks and regions. New York: Wiley & Sons. 1996
TPASSCHIER, C. W, TROUW, R A. ] Microtectenics. Berlin, Heidelbers, New York, Tokvo: Spinger. 1996
YHULIN, €. D. Structural contrel of ore deposition. Economic Geol. v. 24, p. 15-49, 1929
©VHIGGING, MW, Cataciastic rocks. Professional Paper, U.S. Geological Survey # 687
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d) Zonas de cisalhamento fragil-dictil, que mostram evidéncia de ambas as
deformagfes fragil ¢ dictil (LAWS et al., 2003; Traduzido diretamente da fonte).

| Experimentos realizados por *Deere (1973} "Muller (1978); ""Keller ¢ Schneider
(1982); ''"Schubert (1993); *Schubet ¢ Reidmilller (1997, 2000) {apud LAWS et al., 2003)
demonstraram que escavagdes de taneis em tais zonas podem resultar na instabitidade da face

| do tinel, excessiva ultraguebra ¢/ou grande deformagio devido a plastificagho.

“Estudos anieriores que examinaram as propriedades geomecfinicas de macigos
rochosos muito fraturados, especialmente, zonas de falha, t€m mostrado que os pardmetros de
resisténcia ¢ deformacdio dependem muito das diferentes caracteristicas estruturais (ex.
~ densidade de fratura) dentro da zona ( “Chester ¢ Logan, 1986; Habimana er ol 2003). Em
 geral, admite-se que, com 0 aumento da fragmentacio, existe uma reducdo na resisténcia da
rocha e do modulo de Young ¢ um aumento na deformacio plastica” (apud LAWS ef al,
2003).

A Figura 3 apresenta um exemplo do modelo geoldgico estrutural da zona de
~ cisathamento encontrada durante a escavacio do tinel Gotthard, localizada no macigo

rochoso oriental da Suica (Eastern Aar Mssif).

Essza zona de cisalthamento esta dividida em 1rés subzonas: zona fortemente foliada,

* zona fraturada e zona muito {fraturada e sem coesdo.

. strongly
[ foliated zong

{mylonites-
| htramyion

host rack | hestrock

Figura 3 — Modelo estrutural de zona de cisalhamento (Laws et al., 2003)

S DEERE, 1. U. Foliation shear zones — an adverse engineering peologi: feature of metamorphic racks. ! Boston Soc. Civil Eng. V.60 {4), p. 163-176, 1973
* MULLER, 1. Der Felsbau, Tunnelbau. 3° ed. Stutigast: Enke Verlag, 1978
RELLER, F SCHNEIDER,T. R, Der Furka-Basistunuel, Geologic and Geotechnik. Schweir. Ingeniewr Architekt 24, 1982
" SCHUBERT, W. Brfabrungen hef der Durchrterung von Storzonen bei Ostesreichischen Tunneln. Felsbau. v. 11, p. 287-290, 1993
2 SCHUBERT. W, REIDMULLER, G. influence of faults on taoneling. Felsbau, v. 13, p. 483-488, 1997
SCHUBERT, W.; REIDMULLER, G Tunnclling in fauit zones - state of de art in-nvestigation and construction. Feishan, v. 182) p. 7- 15, 2080
2 CHESTER, E. M.; LOGAN, J. M, Implications for mechanical porperties of brittie faults from observation of the Punchbow! Fault Zone, Califomia. Pure
Appl. Geophrys. V. 124, p. 75-106, {986
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No campo da geotecnia, a rocha branda pode ser caracterizada ¢ relacionada a solos e
Tochas, por meio das duas principais propriedades geotécnicas, a compressibilidade ¢ a

resisténeia.

Sclos sdo muito mais compressiveis que rochas, devido ao maior volume de vazios
_. presentes na sua matriz. ' 'Skempton (1961), "Johnston e Chiu (1961) e "®Yoshinaka e
~Yamabe (1981) demonstraram, através de testes realizados sob compressfio isotrépica, que as
rochas brandas apresentam comportamento similar ao dos solos: primeiro, desenvolvendo um
~comportamento de recompressdo ultra-consolidada, caracterizada por deformagio elastica,
| seguida pela consolidagio normal caracterizada por deformacio plastica (apud JOHSTON,
- 1993).

Os solos obedecem ao critério de resisténcia linear de Mohr-Coulomb, definido pelas

varidveis coesdio ¢ e dngulo de fricgio © e influenciado pelo estado de drenagem da amostras.

r=c+¢g’' -tang (1)

. ou

O—’M=.M-O"3”+l (2)
: onde
1+ send’
:_____ié_r (3)
1~ seng

Rochas duras intactas obedecem ao critério de resisténcia de Hoek e Brown, definido

pela expressdo:

!

cr1n=c72n+("Pcr!n+1}% (4)

onde o}, € 63, SH0 as tensdes principais maxima e minima e m ¢ uma constante dependente do

matenial.

H QK EMPTON, A, W. Effective stress in soils concrete and rocks. Ia Proc. Conf. Pore Pressure Suction Soils. Loadon: Butlerwprﬂxsf p.4-16, 1961
Y OHI, HL K Geotechnical properties and numerical analyses for socketed pile design in wear rock, Ph. [, Thesis, Menush University, Melbowrne, 1981
B YOSHINAKA, R, YAMABE T Deformation behaviour of soft rocks. In. Proc. Int. Symp. Weak Rock, Tokyo: Balkema, Rotterdam, v.1, p. 87-92, 1931
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| USmoltczyk ¢ Gartung (1979), *Chiu ¢ Johnston {1980), *Mackana e Miyakita
(1983) demonstraram através de testes triaxiais, em amostras drenadas, que as rochas brandas
-apresentam as mesmas caracteristicas, de transicio de comportamento fragil {(dilatdncia e
plano de ruptura definido) para comportamento ductil (contragio e modo de ruptura
caracterizado pelo inchamento da amostra), que os solos, quando a pressio de confinamento &

elevada além da maxima presso Gltima de capeamento (apud JOHSTON, 1993).

Estudos realizados por 2% arman {1911} e por *"Edmond e Patterson (1972) indicam
que um comportamento semelhante pode ser esperado para as rochas duras {apud JOHSTON,
-1993).

Skempton (1961), “Bishop ¢ Mesti ef al.(1976) demonstraram que a pressio de poro
de agua (pore water pressure) gerada em testes tri-axial pode ter um significante impacto
 sobre a medida da resisténcia de solos e rochas brandas. O mesmo ndo pode ser esperado para
- rochas duras, devido a baixa compressibilidade do material que forma a matriz da rocha (apud
~ JOHSTON, 1993).

Jonston e Chiu 23(1984) e *lonston (1985) demonstraram, através de estudos
- realizados sobre um amplo intervalo de materiais geotectdnicos intactos, que existe uma
* variagio progressiva do criténo linear de Mohr Coulumb para o critério parabolico de Hoek e

- Brown e que essa transigdo pode ser expressa pela seguinte relagio (apud JOHSTON, 1993):

B
M
o' Mo

onde M é uma constante que depende da resisténcia do material e de seu tipo, ¢ B € outra
constante, que depende apenas da resisténcia. Para argila macia, B aproxima-se de 1 ¢ a

equacio reduz-se ao critério linear de Mohr-Coulomb com M tendo a mesma definiclio para

T SMOLTCZYK, U.; GARTUNG, E. Geotechnical properties of a soft Keuper sandstone. Tn. Proc. 4Th Int. Cong. Rock Mech. Montreux: Balkema, Roterdam,

v. 1, p. 639-644, 1979

1 C%?&U, 1. K, JOHMSTON, LW, The effects of drainage conditions and confining pressures on the strength of Melbourae mudstone. In Proc. 3rd Australia-

New Zealand Conf. Geomesh. Wellington: New Zealand Institule of Engineers, v. 1, p. 185-189, 1980

¥MAEKAWA, H: MIYAKITA, K Mechavical properties of diatomaceous soft sock. Proc. Jpn. Sec. Civ. Eng., v. 334, p. 135-143, 1983

TR ARMAN, T. Von. Festigkeitsversuch under allscitiperm. Pruck: VDI v. 55, p. 1749-1757_ 1911

R EDMOND, J. M., PATERSON, M. §. Volume changes during the deformation of eocks at high pressures. In, J. Roc. Megh. Min. Sei, v. 9, p. 161-182, 31972

B \ESRI, G ADACHL K.; ULLRICH, C. R. Pore pressure response in rock to undrainaied change in aff-round siress. Geotechnique, v. 26, p. 317-330, 1976,
BISHOP, A W_ The influence of system compressibility on the observed pore-pressie response to an undrained change in stress in saturated rock

Geotechnigue, v, 26, p. 371-375, 1975

B IGHNSTON, I W, CHIU, H. K. Saenpih of weathered Meibourne mudstone. J. Geotech, Enp. Div. Am. Soc. Civ. Eng, v. 110, p. 875-898, 1984

¥ JOHNSTON, 1. W. Comparison of two strength eriteria for intact rock. 3. Geotech. Eng. Am. Soc. Civ. Eng, v. 111, p. 1449-1454, 1985
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‘ambos os critérios. Para rochas duras, M aumenta ¢ B reduz para entorno de 0.5, para produzir

‘uma envoltdria parabolica similar aguela dada pelo critério de Hoek ¢ Brown.

Conforme *Johston (1993), tinel aberto em rocha branda esta sujeito ao problema de

-plastificagio (squeezing) do terreno que se caracteriza pelo desenvolvimento de

comportamento plastico em torno do thnel (apud JOHSTON, 1993).

Quando a tenso tangencial em torno de um thnel torna-se muilo maior que
aproximadamente metade da resisténcia compressiva uniaxial da rocha,
quebras Irfio iniciar a formar na superficie da rocha. Isso pode levar a
redistribuiciio de tensfio e adicional afrouxamento do material dentro do
macigo rochoso. O resultado € que um tinel de raio r, serd circundado por
uma zona anular de rocha plastica de um raio r., além do qual existe uma
regifio caracterizada pelo comportamento elastico. Esse fendmeno pode
produzir um significante aumento na pressfio sobre o revestimento do tinel
e em alguns casos, provocar colapso do revestimento e do ténel. Essa regifio
plastica avanca uma significante distincia dentro do macigo rochoeso,
afetando as estruturas adjacentes adversamente. Para rochas brandas que
possuem uma resisténcia compressiva uniaxial relativamente baixa esse
desenvolvimento pode ocorrer em profundidades relativamente baixas,
embora tal comportamento possa ser modificado pela maior

compressibilidade ou estado de confinamento das rochas brandas.

Segundo Bienwaski {1973) um dos pré-requisitos para o fendmeno de plastificacdo ¢

uma alta percentagem de particulas microscOpicas € sub-microscépicas de minerais micaceos

ou minerais de lamas com uma baixa capacidade de expansfo;

Singh et al. (1992), desenvolveram a seguinte correlagfo empirica, para determinar em

que condigdes nm macigo rochoso em torno de um tinel ird manifestar a plastificago (Figura

4y,

onde;

H >350-0%" (m) (6)

H = profundidade do timel (m);

M IOHNSTON, Tan W, A, COMPREHENSIVE ROCK ENGINEERING. PERGAMOUN PRESS, OXFORD, v. 1, p. 567-393; 1593
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Q= Rock Quality Designation.
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Figura 4 — Correlagdo de Singh et al {1992)

Goel ef al. (1995}, também elaboraram a correlagdio empirica abaixo com o mesmo
objetivo de prever o fenbmeno de plastificagfio, a partir do estado do macico rochoso em

torno de umn tanel.

275.N%F B < H <450 N®B, g (7)
onde:
H = profundidade do tinel H (m) ou cobertura de rocha acima do teto do tanel, para
levar em conta as condigbes de tensfo in situ;
B = largura do tiinel {m), para considerar a reducio da resisténcia do tinel;
N = nlimero de macico rochoso N (rock mass number).
ROD J _
n=ROD t.J, (8)
J?‘n‘ Jﬂ
onde:

RQD = Rock Quality Designation,



In =n°. de conjunto de juntas;

5 = n°. de rugosidade da junta;

Ja = n° de alteragfo da junta;

1, =n°. de redugfio de agua na junta.

As trés classes de plastificacio (Singh er af, 1995b) estdo delimitadas na figura 5. As
- equagdes das curvas sfio mostradas na tabela 1. Elas sfo validas para taneis a uma

| profundidade de até 800 m, e para um didmetro ou largura de tinel (vdo) de até 12 m.

T - ot » SELE M v N @ oK BURET i

Figura 5 - Classes de squeezing (Singh ef al, 1995)

Tabela 1. Previsfio das condigdes do macico usando o niimero do macico rochoso N (apds Goel et al., 1995)

No. Condicdes do macigo Correlactes

1 Aunto-escorado H<23,4 .N"® _B%' e 1000.B%

2 Niio ocorre squeezing 23,4 N™® B™ < H<275 N p¥1
3 Ligueiro squeezing 275N B < H <450 N g™

4 Moderado squeezing 450N B <H <630 N B

5 Alto squeezing H>630. N7 g™

Traduzido de Singh ef af,, 1997



27

Verman, Singh, Jethwa ¢ Viladkar (1995) desenvolveram um método para calcular a
méxima capacidade de carregamento de cambotas utilizadas como escoramento. Este método
foi elaborade a partir de analise de dados de instrumentacdo de segdes de tineis estudados na
india (tabela 2).

Tabela 2. Tuneis selecionados para estudos de campo

Tunel

Condi¢do do macico na

secdo de teste

Localizagéo

Tanel Bagun-Navile

Nio ocorre fendmeno de

Peninsula da india

Kamataka squeezing
- Tanel Chhibro-Khodri Squeezing Baixo Himalaia
- Uttar Pradesh
Tuanel Girt Squeezing Baixo Himalaia
Himachal Pradesh
Tanel Loktok Squeezing Baixo Himalaia
Manipur
Tunel Lower Periyar Nio ocorre fenbmeno de | Peninsula da India
Kerala squeezing
Tanel Maneri-Uttarkashi Squeezing Médio Himalaia
Uttar Pradesh
Tinel Maremi Stage-1l Ocorre € ndo  ocorre | Médio Himalaia

© Uttar Pradesh fenbmeno de squeezing
Tianel Tandsi Inclines Nio ocorre fendmeno de | Peninsula da India
Madhya pradesh squeezing
Tinet Tehri Nio squeezing Meédio Himalaia
Uttar Pradesh

Traduzido de Verman ef al. {(1995)

Em tineis que utilizam arcos de ago {sfeel sets) como escoramento, € comumn instala-
los ap6s certa quantidade de convergéncia do tinel ja ter ocorrido. A convergéncia inicial €
- denotada por um. A rigidez do sistema de escoramento € caracterizada pela constante de

rigidez k.
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Maxima capacidade de carregamento do sistema de escoramento arcos de ago —

revestimento.

pi e ¥ ¥ (9)

onde:
Pimax = capacidade de escoramento maximo

Gy = resisténeia de escoamento do ago

Se a resisténcia do escoamento do ago for maior que a tenséo de famblagem (buckling)

do arco de ago, oy, deve ser substituido pela tenso de famblagem (Verman ef al.,1995).
Pimex = —;—”‘—_"L (I‘O)
a .

onde:

1s € o momento de inércia do arco de ago.

Singh et al. propuseram modificagBes na correlaciio estabelecida por Barton (1974)
que determina a pressio de escoramento. Trés fatores de corregio foram propostos: para
profundidade, f; para a convergéncia, f’, e, para o intervalo de tempo apos a instalagio do

escoramento, .

) x[o,z-(i'-%)——i#}-f-f' T (MPa) (1)

r
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O fator de profundidade ¢ o mesmo para ambos os estados de manifestacio e ndo

manifestagfo da plastificagio, e € dado como

o H=320)

800 (12)

onde:
H ¢ a profundidade do tinel.

Usando os casos de tuneis escandinavos € dados de Singh ef af (1992) ¢ Goel ef al.

(1995), Bhasin e Grimstad {1996) sugeriram uma nova correlagiio para macigo rochoso onde

ha brechas, de baixa qualidade e que experimenta condigdes de plastificagio (H >350. Q%" )

ou (H B .32+5. % ), COTO s segue:

P= [40 : T?J'Q_w (kPa) (13)

H

onde:
B ¢ o vio da abertura (m).

Singh et al. (1995a) através da comparacio de dados de pressdes de escoramento de
tineis com as estimativas determinadas pela teoria da carga de rocha proposta por Terzaghi
(1946), chegaram a conclusdo que a pressio de escoramento ndo aumenta diretamente com o
tamanho do vio da escavagio, mas € afetada principalmente pelo comportamento de dilatacio
- do macico rochoso, pela rugosidade de juntas e pela prevencdo pa ruptura do macigo rochoso

proporcionado pelo avango nas técnicas de abertura de tinel.

Modificagdes nos intervalos dos valores da pressfio de escoramento foram propostas e

sdo apresentadas na Tabela 3.



Tabela 3. Recomendagdes de Singh et al (1995a) sobre escoramento para tineis na rocha e cavernas

Classificagfio de Terzaghi

Classificacgo de singh et al

Categoria Condigfio da rocha Fator de carga de | Categoria Condigdo da rocha Pressiic de escoramento recomendada | Comentérios

rocha, H, (kg cm2)
Pv l:,'h

1 Dura ¢ intacta 0.0 i [ura e intacta 0 0

2 Durg, estratificads ou com | 0,0-025.B 2 [Dura, estratificada ou com xistosidade 0,0-04 0
Xistosidade.

3 " Massiva, moderadamente | 0,0-0,5. B 3 Massiva, moderadamente descontinua 0,4-07 0
‘descontinua.

4 Forma blocos {blocky) 1 0,25 - 035 . B ] Forma blocos (blocky) moderadamente, fendida e | 0,7~ LG 0,0-02.P, Reforgo no piso (invers) pode
moderadamente,  estratificada | {B+H)) muito descontinua SEI Necessario
{vearmy) e desconiinua.

3 Forma muitos blocos {blacky), | 035 1,1 . (B~H) 5 Forma muitos blocos (Blocky), fendida, despedagada, | L,0-2.0 0.0-05.P, Reforgo no piso pode ser
estratificada {seamy) e muito descontinua, estreita zona de cisalhamento ou necessario (invert). E
despedagada. falha preferido teto arqueado.

& Completamente esmagada | 1.1 . (B+LH) o Completamente esinagada {crushed), mas, | 20-3.0 03-1.0.ps E essencial reforgo do piso
(crushed), mas, quimicaments quimicamente inalterada. Zona de falha ou (imverf). E  essencial {eto
intacta, cisalhamento estreita. arqueado.

7 Squeezing rock a moderada | 1,1-2,1. (B+H) 7 Condigdes de sgeezing rock Depende do valor da | E essencial a instalaglio de
profundidade tensdo primaria. p., | reforgo no piso (inverf) na

(a) ligeiro squeecing - (Wa até 3%0) 3,0-40 pode exceder p. escavaglo. B essencial teto
(b) moderado sgueezing — {u/a =13 — 3%) 4,0-6,0 arqueado.
(c) alto sgueezing — (Wa > 5%) 6,0 - 14,0

3 squeezing  rock a grande | 2,1 -4.5 . (B+H)
profundidade

9 Swelling rock At 80 m|9 Swelling rock Depende da | E essencial a instalaglio de

independente de orientagio do | reforgo no pise (irvers) na
{B+H} (a) ligeiro swelling 3.0-80 material que | escavagdo, E essencial teto
(b) mederado swelling 3.0-14,0 expande {Swelling), | arqueado.
(¢) alto swelling 14,0 - 20,0 p, pode exceder py

, = pressdo de escoramento vertical; p, = pressfio de escoramento horizontal; B = largura ou v3o da abertura; H, = altura da abertura; u = convergéncia radial do tinel; a = B/2; zona

de cisalhamento estreita = até 2m de espessura.
Traduzido de Singh ez al, 1997



2.2 METODOS EMPIRICOS

O método empirico baseia-se na formulagio de sistemas e regras de classificacio de
materiais geotécnicos utilizados em obras civis ¢ de mineragdo, fundamentados em estudos
estatisticos de casos historicos. As classificagdes de maci¢o rochoso utilizado pela engenharia
' constituem a abordagem empirica mais conhecida para avaliar a estabilidade de aberturas

subterrineas na rocha.

O processo de caracterizagio do macigo rochoso consiste em descrever e
quantificar os parimetros que governam ou influenciam o comportamento do
macigo rochoso. Esses podem ser expressos como caracteristicas de rocha
intacta, da descontinuidade ¢ densidade e padrio de descontinuidade. Ja o
processo classificagfio consiste em utilizar os resultados do processo de
caracterizacio para avaliar a qualidade do macigo rochoso conforme algum

sistema pré-definido (STILLE PALMSTROM, 2002).

Hand {1997) definiu dois possiveis meios de classificagdo:

- classificacdo ndo supervisionada ou andlise de agrupamento, que consiste em criar

uma estrutura de classes, definindo quantas usar € como ligar os objetos as mesmas;

- classificagfio supervisionada ou padrio de reconhecimento supervisionado, que
consiste em utilizar a estrutura de classe ¢ os principios (regras) de divisdo ja
existentes. Exemplos de classificagBes existentes incluem a classificaciio IRSM de

resisténcia de rocha, ou a classificacfio geotéenica de solos.

Os requisitos logicos para formular uma classificagiio siio a exaustfio ¢ a mutua

exclusividade entre os seus elementos. Ou seja, cada objeto pertence a uma Unica classe.

Brekke ¢ Howard (1972) afirmam que a maioria dos sistemas de classificacdo ¢ mal
usado porgue as premissas ¢ as supesigdes feitas no seu desenvolvimento nfio foram

- cuidadosamente estadadas pelos nsuarios.

O workshop da GeoEng2000. cujo tema foi a confiabilidade de sistemas de

classificagéio, chegou as seguinte conclusfes:



32

- 0 conceito de classificagdo do macico rochoso nio esta claro;

- 08 usudrios necessitam serem advertidos do Hmite de cada sistema de classificacdo;

- ¢ importante separar classificagdo de caracterizago.

Os esquemas de classificagfio de macigo rochoso vém sendo desenvolvidos desde que
Ritter {1879) tentou formalizar uma abordagem empirica para projeto de tuneis, em particular

para determinagfo de requisitos de suporte.

A maioria dos esquemas de classificagfio de maltiplos pardmetros (WICKHAM ef al,,
1972; BIENIAWKI, 1973 e BARTON e al, 1974) foi desenvolvida a partir do estudo
estatistico dos casos historicos de obras de engenharia civil, levando em consideracio a

analise do macigo rochoso, segundo a perspectiva da engenharia geologica.

Os principais objetivos de um sistema de classificagio de macicos rochosos sfo

descritos a seguir:

- identificar os parimetros mais significantes que mfluenciam o comportamento do
macico rochoso;

- dividir a formagio no qual o macico esta incluida em grupos de similar

comportamento, 1sto &, classes de macicgos rochosos de variada qualidade;

- fornecer uma base de entendimento das caracteristicas de cada classe de macigo

rochoso;

- relacionar a experiéneia das condi¢des da rocha em um local as condigdes ¢

experiéncias encontradas em outros;



- obter dados quantitativos e formular diretrizes para elaboragio de projeto de

engenharia;

- fornecer uma base comum de comunicagdo entre engenheiros e gedlogos.

Os principais sistemas de classificagdo de macico rochoso que sio mais utilizados

estdo listados na tabela 4.

Tabela 4. Principais classificagdes de macigo rochoso atualmente em uso

Nome Criador ¢ data Pais de origem AplicagBes

Rock .ioad Terzaghi, 1946 USA Ttineis com cambota de aco

Stand-up time Lauffer, 1958 Austria Abertura de tincl

NATM Pacher et al, 1964 Austria Abertura de tinel

Rock guality designation Deere et al, 1967 USA Abertura de timel

Congeito RSR Wickham et al, 1972 Abertura de finel

Sisterna RMR Bieniawski, 1973 Africa de Sul Tineis, minas, taludes,
fundagbes

Sisterma Q Barton ¢t al, 1974 Noruega Tineis, cimaras

Strength-Size Franklin, 1975 Canadd Abertura de tiinel

Descrigio geotéenica bésica Internacional  Society USA Geral, comunicagio

for Rock Mechanics,
1981

Classificagfio nfo definida Williamson, 1984 USA Geral, comunicagéio

Tradwzido de Bientawski (1989)

2.2.1 Carga devido a rocha (Rock load)

Terzaghi (1946) desenvolveu esta classificagdo com o objetivo de estimar a carga que
deveria ser sustentada por cambotas de aco instaladas em escavagSes abertas em rocha a partir

de uma avaliacio qualitativa do macigo rochoso. Este sistema da atencio as caractleristicas

-
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que dominam o comportamento do macigo rochoso, particularmente em situages onde a

- gravidade constitui a forga de condugfo dominante.

A classificacio de Terzaghi ¢ apresentada na Tabela 5.

Tabela 5. Classificacfio de Terzaghi atualmente em uso

independente do valor

de (B + H)

‘ondigfio da rocha RQD Carga da rocha H, {ft) Comentario
tocha dura e intacta 95-100 | Zero Revestimento leve necessario apenas se

expansdo ou queda de fragmento ocorrer.

locha dura e estratificada | 9099 0-05.8 Escoramento leve, principalmente para

s com xistosidade protegio conira expansdo. Carga pode mudar
de forma erréfica de ponto a ponto.

Rocha massiva, 85 -95 0-025.8B

mnoderadamente

:compartimentada

Moderadamente 75 -85 0,25.B -0,20(B+Hy

compartimentada e seamy

Muito compartimentadae | 30--75 {0,20--0.,60%. (B + H)

seamy

Completamente tritmada, | 3 — 30 (0,60 1,10). (B+H)

mas quimicamente 03 (110~ 1.40) . (B + H)

inalterada.

Arei e cascalho

Squeezing rock em NA® (2,10 -4,50).(B+H,) | Pesada pressio lateral; ¢ necessario

profundidade moderada ' escoramento do piso (invert). E recomendado
o0 uso de barras circulares.

Squeezing rock em grande | NA® (2,10-4,50).(B+H,) | Pesada pressfo lateral; ¢ necessario

profundidade escoramento do piso (invert). E recomendado

' o uso de barras circolares.
Swelling rock NA® Acima de 250 ft | E necessdrio o uso de barras circulares. Em

casos  extremos, usar cambotas  como

escoramento.

Traduzido de Bienmiawski (1989)
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- rocha intacta: nfio coniém nephuma fratura ou marca de quebra;

- rocha estratificada: consiste de estratos individuais, com pouca ou nenhuma

resisténcia contra separagic ao longo dos limites entre 0s mesmos;

- rocha moderadamente fraturada: contém fraturas ¢ marcas de quebra, porém os
blocos entre fraturas estdo tio bem engastados nas paredes laterais que nfo necessitam

de escoramento;

- compartimentada (blocky) e fissurada (seamy): consiste de fragmentos de rocha
intacta ou quase intacta quimicamenie € que estiio inteiramente separados uns dos

outros ¢ imperfeitamente engastados;

- rocha triturada (crushed): rocha quimicamente infacta, mas que tem aparéncia de

minério britado;

- Squeezing rock: grande deformacfio sofrida por um macigo rochoso nas imediagOes
de um tanel, que estd essencialmente associada a fluéneia da rocha, que ocorre quando
o himite de tensdo de cisalhamento é excedido (BARLA, 1993}, Um pré-requisito para
o fenbmeno de squeeze ¢é a presenca de uma alta percentagem de particulas
niicroscopicas e submicroscopicas de minerais micdceos ou minerais de lamas, com

uma baixa capacidade de expans#o;

- Swelling rock: a capacidade de expandir parece esiar limitada aquelas rochas que
contém minerais de lamas tal como montimorilonita, com alta capacidade de

expansdo.



2.2.2 Indice de Quatidade da Rocha (Rock Quality Designation — RQD)

A Rock Quality Designation — RQD foi desenvolvida por Decre et ol (1967) para
proporciopar uma avaliagio quantitativa da qualidade do macico rochoso, a partir do registro
dos testemunhos de sondagem. F definido como a percentagem de pedagos do testemunho
intactos, recuperados do furo de sondagem, com comprimento maior que 100 mm (4 in) €

didmetro, no minimo, de tamanho NX (54,7 mm ou 2,15 ).

A tabela 6 associa a qualidade do macigo ao valor do RQD.

Tabela 6. Ciassiﬁcaf;ﬁo de Deere

RQD (%) Qualidade da rocha
<25 Muito pobre
25-50 Pobre
M -75 Fraco
75 - 90 Boa
60 - 100 Excelente

Traduzido de Bieniawski (198%)

annzprime de pedugode testemunho >100mm(4 polegadus)
X

ROD = 100 (14)

comprimento do  fure

RQD é um parametro dependente da direcdo do furo de sondagem e seu valor pode
variar significantemente com a orientacio do mesmo. Também deve ser lembrado que ¢ RQD

fot desenvolvido para representar a qualidade do macigo rochoso in sifu.

Palmstron (1982) sugeriu que, na impossibilidade de se obter testemunhos, 0 RQD

pode ser estimado a partir do nimero de juntas por unidade de volume.
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ROD =115-33xJv (13
| onde:

Jv representa o nimero total de juntas por metro ciibico.

Deve-se tomar cuidado na identificagdo das fraturas causadas pelo manuseio dos

testernunhos € pelo processo de perfuracio daquelas que séo proprias do macico rochoso.
2.2.3 Classtficagfdio geomecanica (Rock Mass Rating — RMR)

Biemawski e of. (1973).desenvolveu o sistema Rock Mass Rating — RMR, em
meados de 1972, para aplicagido em tineis. Posteriormente, com os trabalhos de Laubscher
{1977}, Ghose e Raju (1981), Kendorski ef al. (1983) passou-se a aplicé-lo a problemas de

fundacBes e mineragio.

O RMR também se baseia na teoria de aplicagdo de valores ponderados (rating

system) a seus pardmetros de classificaco.

Os parémetros usados neste sistema estlio enumcrados a seguir:
- resisténcia compressiva uniaxial do matenial rochoso;

- RQD;

- espagamento de descontinuidades;

- condicéo das descontinuidades;

- condigOes de agua subterrdnea;
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- orientaco das descontinuidades.

Para aplicagdo do sistema RMR ¢ macigo rochoso ¢ dividido em dominios
geomecanicos (regides de caracteristicas estruturais semelhantes e limitadas por estruturas
principais, tais como falhas ou mudanga no tipo de rocha). Em alpuns casos, significantes
mudancas no espacamento das descontinuidades ou caracteristicas, dentro do mesmo do
mtesmo dominio, pode necessitar de uma sub-divisio do maci¢o rochoso em um numero de

pequenas regides.

Em scguida, os pardmetros de cada regido so avaliados conforme os valores {(retaing)
presentes na se¢do A da Tabela 7, e somados, de modo a produzir o valor basico do RMR. Em
seguida, 0 RMR deve ser ajustado pelo par@metro orientacdo das descontinuidades localizado
nas-secOes F ¢ B da tabela. No caso de mineragfio, outros ajustes podem se necessarios, como
tensGes em profundidade ¢ mudanga de tensdes (LAUBSCHER 1977, KENDORSKI e ol
19833,

A selegdo do tipo de escoramento em fungio do valor RMR € mostrada na tabela 8
{BIENIAWSKI, 1989).

Laubscher (1977, 1984), Laubscher and Taylor (1976) e lLaubscher ¢ Page (1990)
descreveram um sistema adaptado para a mineragfio, o Modifed Rock Mass Rating. Lisse
sistema — MRMR — toma os basicos valores do RMR, como definidos por Bicniawski, € os
ajusta, para levar em consideragfo a tensfio in sity, a tensfo induzida, mudancga de tensfo, o
efeito do desmonte e a acdo do intemperismo. O seu desenvolvimento teve como base, em sua

‘maior parte, o estudo, na sua maioria de muitos casos historicos de operagdes de caving.

Cummings et al. (1982) ¢ Kendorski ef gl. (1983) também propuseram um sistema
adaptado para a minera¢do, denominado MBR. Esse sistema foi desenvolvido para operacdes
de block caving nos Estados Unidos da América. Envolve o uso de diferentes valores dos
pardmetros originais, usados para determinar o valor do RMR, e o subseqiiente ajustamento
dos valores que resultam do MBR, para levar em considerag8io o dano causado pelo desmonte,
a tensfo induzida, as caracteristicas estruturais, distdncia de frente do caving ¢ tamanho do

caving block.



Tabela 7. Rock Mass Rating System {segundo Bieniawki, 198%)

continua

A Classificagfo dos parfimetros e seus ratings

P(fsrémetro Intervalo de valores
Resisténcia do indice de carga pontual | > 10 Mpa 4 - 10 MPa 2-4 MPa 1-2MPa Para esse ba[xo_ m?eivPalo t?st_edde
materiat de rocha B compressfo uniaxial € preferido
intacto Resisténcia 1 250 vipa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa 325 1-5 Mpa | <1 MPa
compressiva uniaxial MPa
Rating 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90% -100% 73% ~ 905 50% - 75% 25% - 50% < 25%
Rating 20 17 13 8 3
Espacamento de descontinuidades >2m 0,6 -20m 200 - 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
Rating 20 13 10 g 5
Superficie de '
Superficie muito Superficie Superficie deslizamento
Pupe ligeiramente oups on Gouge macio > 3 mm de
rugosa ligeiramente G <5
' . Nio continua rugosa . ouge < 5 mm espessura
. gosa
Condig#o de descontinuidade {ver E) Separacdo < lmm de espessura Ou
Nenhuma separacio Separacio <1 mm :
Parede . Ou Separacdo > 5 mm
Parede da rocha ndo ligei Parede muito racio 1-5 Conti
intenperizada .Lgeu-amfante intemperizada Separagdo 1- ontinuo
intenperizada mm
continua
Rating 30 25 20 10 0
Afluéneia por 10 m de
3 comprimento de tinel Nenhum <10 10-25 25-125 > 125
§ (Vm)
& Pressio de 4gua na
3 fratura / tensdo 0 <0, 0,1-0,2 0.2-0,5 >0,5
gﬂ rincipal o
s Condigles gerais Completamente seca | Umido Molhado Gotejando Fluindo
Rating 15 10 7 4 0
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Tabela 7. Rock Mass Rating System (After Bieniawki, 1989) conchusio
B. Ajustamento para orientagio de descontinuidade :
Direglio e mergutho ?Aulto’ Favoravel Fraco destavoravel Mhuito desfavoravel
avordvel
Paneis ¢ 0 2 3 10 12
Rating uRas
Fundaghes 0 -2 -7 -15 23
Taludes 0 -8 -25 ~50 -50
C. Classe de macico rochoso : '
Rating 100 « 81 30 « 60 60 <« 4] 40 « 21 <21
Numero de classe [ I M1 v v .
Descrigiio Rocha muito boa Rocha boa Rocha fraca Rocha pobre Rocha muito pobre
D. Significado da classe de rocha
Numero da classe I it Jill v v

Tempo de espera médio

20 anos para vio de
13m

1 ano para vio de 10m

1 semana para viio & Sm

10 horas para vio de
2.5m

30 minutos para vdo de 1m

Coesfio do macigo

rochoso (kPz) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 < 106
Ii‘;fl“;gg; fricglo do > 45 35 45 25.35 1525 <15

E, diﬂ_at;izes para classiflcagfio de condigdes de descontinuidads

Comprimento < Im f—3m 3-10m 10 - 20m >20m
_ (pe;:mstenma} 6 4 5 1 0
Rating .

Scparagio Nenhuma < 0,1 mmn 0,1 — 1.0mm 1-35mm > Smm
Rating 6 5 5 1 0
Rugogidade Muito rogosa Rugosa Ligeiramente rugosa 1 Liso slickensided
Rating 16 5 3 i 0
Preenchimento {gouge) Nenbum Preenc. dure < Smm Preenc. duro > Smm Preenc, mole < Smm | Preeoc. mole > Smm
Rating 6 4 2 2 O '

[ntemperismo
Rating

Nao intemperisado
6

Ligeiramente intermnperisado
5

Moderadamente intemperizado
3

Altamente
intemperizado
I

Decomposto
0

F. Efeito da orientagdo da descontinuidade na abertura de tiinel

Direcio perpendicular a0 eixo do timel

Strike paralelo ao eixo do tinel

Trajeto a favor do mergutho 45°— 90° Trajeto a favor do mergulho 20° — 45° Mergulho 43° - 90° Mergutho 20° - 45°
Muito favorgvel Favoravel Muito favordvel Fraco

Trajelo contra mergalho 45° « 90° Trajeto contra mergutho 20° - 45° Mergulho §° - 20° independente do strike

Fraco ' Desfavoravel Fraco

Traduzido de Hoek 1997




Tabela 8. Diretrizes para escavagfio e escoramento de vio de [0m de acordo com sistema RMR (Apos Bieniawski, 1989)
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Clas_se do Escavacio B9ck bolt (20 mm de diametro, completamente Concteto projetado Conjunto de aco
macigo rochoso injetado)
|- Rocha muito | p. o completa
boa Avan dp 3 Geralmente nenhutina necessidade de escoramento exceto spot bolting
RMR: 81 — 100 ango de om
Face completa
II -Rochaboa | Avango ! — 1,5 m. Escoramento [nstal:?'g 30 Local de bolts de 3 m de 50 mm de coroa onde
} comprimento no teto espagado de 2,5 m com . Nenhuma
RMR: 61 - 80 completo . necessario
tela de ago ocasionalmente
20 m da face
Avanco em forma de bancada
Avango de 1,5 -3 no topo de . »
1T - Rocha encabegamento Instalaj;ﬁo sistematica de Bolt de 4 m de ! 50 — 100 mm no teto e | Nenhuma
fraca . : comprimento espagado de 1,5 -2 m em teto e .
. Iniciar escoramento apds cada 30 mm nas laterais
RMR: 4160 & paredes com tela de ago
lestmonte
Escoramento completo a 10 m da face
Avango em forma de bancada
IV — Rocha Avange de 1,0 1.5 m no topo de Instalagfo sistematica de bolts de 4 — 5 m de Barra leve a media espacada de 1,5
encabegamento ; 100-130mnotetoe .
pobre - comprimentoespagados 1 — 1,5 m no teto e . m onde necessario.
Escoramento instalado 100 mm nas laterais
RMR: 21 -40 . paredes com tela de ago
simultaneamente com escavagho, 10
m da face
Mittiplas galerias
Avanco de 0,5 - 1,5 mo
V - Muito Avanco em forma de bancada Instalacdo sistemdtica de bolts de 5 — 6m de 150 — 200 mm no teto, | Barras de media a pesada espagada
pobre Escoramento instalado comprimento espagados de 1 — 1,5 mno teto e 150 1mm nas laterais & de 0,75 m com revestimento de ago
RMR; <20 simultaneamente com a escavago, paredes com tela de ago. 30 mm na face ¢ forepoling se necessario.

Congcreto projetado tdo logo quanto
possivel apds desmonte

Traduzido de Hoek 1997
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2.2.4 Rock Tunneling Quality Index — Q

O sistema  foi desenvolvido por Barton, Lien ¢ Lunde, na Noruega, em 1974, sendo

aplicado inicialmente apenas a projetos de tineis ¢ cimaras.

E um método quantitativo de classificagio e escotha de escoramento de macigo
rochoso cujo valor Q é calculado em fungdo dos valores de RQD, nomerc de conjunto de
juntas, rugosidade, grau de alterag3o ou preenchimento ao longo das juntas, afluéncia de agua
e condigdes de tensfo. O valor Q calculado varia conforme uma escala logaritmica de 0,001 a
1.000.

_ROD Jr  Jw
Jn  Ja SRF

¢ (16)

onde:

RQD — Rock Quality Designation

In — esta relacionado ao nimero de conjunto de juntas

Jr — esté relacionado a rugosidade da junta

Ja — esta relacionado a alteragfio da junta

Jw — esta relacionado a redugio da pressio da dgua nas descontinuidades

SRF

fator de reduco de tensdo

O valor RQD/Jn representa a estrutura do macigo rochoso. E uma medida grosseira do

tamanho dos blocos ¢ particulas.



O valor Jt/Ja representa caracteristicas de rugosidade e fricgio das paredes das juntas

ou matérias de preenchimento.

O valor Jw/SRF representa a tensdo ativa. SRF é uma medida de:

1) alivio de carga no caso de uma escavagio atraves de zopas de cisalhamento
¢ rochas contendo argila;

2) tensdes em rocha competente;
3) cargas em rocha plastica incompetente.

Jw ¢ uma medida da pressio de dgua que tem um efeito adverso sobre a tensio
cisathante de juntas, devido a reducdio da tensfio hormal efetiva. A agua também pode causar

amolecimento e possivel lavagem no caso de juntas preenchidas cem argila.

O sistema Q pode ser considerado como a medida grosseira de trés pardmetros:

a) tamanho de bloco;

b} tensfio cisalhante entre blocos;

¢) tensfo ativa.

Os parametros Jn, Jr ¢ Ja parecem desempenhar um papel mais importante que a
orientacfio, porque o namero de juntas determina o grau de liberdade para movimento dos
blocos, ¢ as caracteristicas de fricgfio e dilatacéio podem variar mais que a componente

gravitacional de juntas orientadas desfavoravelmente.
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O valor calculado de Q ¢ o tipo de escoramento necessario ao tinel estio relacionados
através de um fator denominado de dimensdo equivalente da escavag¢do que nada mais ¢ que a
razio entre a largura do vio, didmetro ou altura das paredes da escavagio, pela quantidade

chamada de razdo de escoramento da escavagdo (ESR).
dimensdo equivalente = Y9 (17)
ESR

O comprimento do tirante pode ser calculado pela equagéo

onde:
B ¢ a largura da escavacio.
O méximo vdo ndo escorado pode ser calculado pela equacio
.. - 0,4
Maximo vdo = 2x ESR x Q (19)
A relagio entre o valor de Q ¢ a pressio de escoramento permanente € dada pela
equagio

- 240" o
Ppm'ede_Jr Q

Se o nlimero de juntas ¢ menor que trés a equagio ¢ expressa como
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Pro= 25 "< Jr <07 @D
A correlagio entre o sistema RMR e Q obedece 2 equacio
RMR =9xnQ+44 (22)

Os pardmetros utilizados no calculo do valor Q ¢ o abaco para selegdo do sistema de

escoramentoc ou reforgo sfo apresentadas nas tabelas A1, A2, A3, A4, A5, A6 ¢ na figura 6.

Tabela Al - Pardmetros de avaliagdo do Sistema Q

1. Designagiio de Qualidade : RQD
da Rocha (nota 1)
R1 muito pobre 0-25
R2 Pobre ' ' 25-50
R3 Regular 50-75
R4 Bom 75-90
RS Excelente 903-100
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arenosa, ou fragmentada com espessura suficiente para impedir-o contato entre paredes.

Tabela A2. Numero de Familias de Juntas (nota 2) Jn
A macigo, nenhuma ou poucas juntas 0,5-1,0
B um sistema de juntas 2
C um sistema de juntas mais juntas aleatérias 3
D dois sistemas de juntas 4
E dois sistema de juntas mais juntas aleatdrias 6
F trés sistemas de juntas 9
G trés sistema de juntas mais juntas aleatorias 12
H quatro ou mais sistemas de juntas, aleatorias, muito fraturado, poliedros irregulares. 15
I rocha fragmentada, “brita”. 20
Tabela A3. Indice de Rugosidade das Juntas Jr
a) paredes das juntas em contato . (notas 3 e 4) |
b) paredes com menos de 10 cm de cisalhamento
A juntas descontinuas 4
B rugosa ¢ irregular, ondulada 3
C |lisa ¢ ondulada 2
D estrias de friccdo ¢ ondulada 1,5
E | rugosa ou irregular e plana 1.5
F lisa e plana 1,0
G estrias de fricgdo ¢ plana 0,5
¢) sem contato entre paredes, zonas cisathadas
H zonas contendo argilo-minerais com espessuras suficiente para impedir contato entre paredes 1.0
J 1,0
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Tabela A4. Indice de Alteragio e Preenchimento de Juntas lor -~ |Ja
a) contato enire paredes sem peliculas
A selada, duro, impermedvel, preenchida por quartzo, calcita, etc. 0.75
4
paredes ss, superficie descolorida somente 250 35°( 1.0
C parede pouco alterada, sem minerais brandos recobrindo, sem argila e rocha desintegrada 250 30°(2.0
D paredes com silte ou areno argilosa, pouca argila. 20° 25°13.0
E ‘matetiais brandos com baixo atrito, argilo minerais, caolinita ou micas, Também clorita, talco, 2. 16° |40
gipsita, etc. e pouca gtde de minerais expansivos, ’
b) paredes com menos de 10 cm de cisalhamento, preenchimento fino
F particulas arenosa, sem argilo minerais e rocha decomposta 25%.30° 1 4.0
G argila rigida dura, continua porém < 5 mm 16°-4° 16.0
H argila pouco medianamente consolidada, continua porém < 5§ mm 12°-16% | 8.0
) argilo minerais expansivos, esmectitas, continua porém < 5 mm; valor de Ja dependerd da % de| 0,190 (g 12
argila expansivas e acesso & dgua., etc.
¢) sem contato entre paredes, zonas cisalhadas
KLM zonas ou bandas desintegradas, rocha fragmentada e argila, ver G, H, J. 6°-24" 16,8, 0u
g-12
N zonas ou bandas de silte ou argilo arenoso e pouco argilo mineratis, dura. ) 5.0
OPR espessa, continua zona ou banda de argila, ver G, H, J, para descrigfo. 6"-24" 110, 13
. ou 13-20




Tabela AS. Fator de Redugdio Devido Presenca de Agua (nota 5)
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A escavagfo seca ou gotejamento, < 5 |/ min localmente 1,0

B3 vazdo média ou pressdo, pode lavar o preenchimento 0,66
C vazdo alta ou alta presséo em rocha competente e juntas ndo preenchidas '0’5

D vazdo alta ou pressdo , consideravel lavagem das juntas 0,33
E excepcionais vazdes apos a detonagio, caindo no tempo 0,2 0,1
F excepcionais vazdes apos a detonagdo, sem diminuigdo significativa. 0,1 0,05




Tabela A6. Fator de Redugéio Devido Tensdes no Macigo
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a) zonas de fraqueza interceptando a escavagio, as quais poder@o causar queda de blocos de rocha quando o tinel é escavado. (nota 6) SRF
A miiltipla ocorréncias de zonas fracas contendo argila ou rocha quimicamente desintegrada, muito material solto na superficie da | 10
rocha.

B tinica zona de fraqueza com argila ou rocha desintegrada (profundidade < 50 m) 5

C tnica zona de fraqueza com argila ou rocha desintegrada (profundidade > 50 m) 2,3

D mitltiplas zonas cisathadas e rocha competente, sem argila; material solto na superficie da rocha; qualquer profundidade. 7,5

E Unica zona cisathada em rocha competente, sem argila; (profundidade < 50 m) 5,0

F tnica zona cisathada em rocha competente, sem argila, (profundidade > 50 m) 2,5

Gt fragmentada, juntas abertas, mto fraturada, “brita” 5;0

b) rocha competente; problemas de tensfo no macico (nota 7) G /o, /0, SRF

H baixa tensio, préximo da superficie >200 < 0,01 2,5

J média tenso, condicdes favordveis de tensfo 200-10 ]0,01-0.3 1

K tensio alta, 10-5 0.3-04 0.5-2

L moderado desplacamento em rocha macica, apds + de lhora 5.3 0.5-0.65 5.50

M desplacamento e explos8o de rocha em rocha maciga, apds poucos minutos 3.2 0.65-1 50-200

N muita explosio de rocha (deformagio /explosfio) deformagfo dindmica imediata, rocha maciga <2 >1,0 200
400

©) Squeezing rock: fluxe pldstico de rocha incompetente causado por altas presstes de rocha. (nota 8) Calo;

o moderado squeezing ¢ conseqliente pressio de rocha 1-5 5.10

P intenso squeezing e conseqilente pressio de rocha =5 10-20

d) Expansibilidade de rochas: expansfo dependente da presenca de dgua

R moderada expansansibilidade e conseqiiente pressfio de rocha 3-10

) intensa expansansibilidade e conseqgtiente pressdo de rocha 10-15

Traduzide de Barton 2000



geral=> Jr, indice de rugosidade de juntas, ¢ Ja, indice de alteragdo, sio aplicados para
sistemas de juntas ou descontinuidades que sfio as menos favoréveis para a estabilidade,

ambas do ponto de vista de orientagio e resisténcia ao cisalhamento,t {1 =o, tan*(Jr / Jn).
Escolha ¢ inicie a classificagdo pela descontinuidade mais desfavordvel a estabilidade.

(nota 1) =@ quando o RQD for medido < 10 (inclusive zero) usar o wvalor 10 para

determinacio de Q; usar valores de intervalos multiplos de 3.

Para determinagio na frente escavada, escolha o trecho mais representativo do macigo, & faga

a contagem volumétrica {3 eixos) das juntas, nessa regifo.

RQD = 115 - 3,3 Jv.(Jv ¢ o somatdrio das juntas por metro encontradas nos 3 €ixos.)
{nota 2) ¥ para intersegdo de tineis usar 3 x In; portais usar 2,0 In.

(nota 3} = descrigdo referente as feigdes de pequena e intermediaria escala, nesta ordem.
(nota 4) =»adicione 1 se o espagamento do principal sistema de juntas for maior que 3 m.

{nota 5) =os itens C e F sfo estimativas grosseiras, os valores de Jw poderfio ser aumentados

se vazdes forem medidas nas drenagens executadas.

{nota 6) <Preduzir esses valores de SRF, de 25% a 50%, se relevantes zonas de fraqueza
influenciam mas ndo interceptam a escavagio.

{nota 7) =P para forte campo de tensdes virgens (se medido): quando 5<0/g3<10, reduzir o,
em 25%; .01/6310 reduzir 6. em 50%, onde o, = resisténeia 4 compressdo uniaxial, .o € o3
maxima ¢ minima tensdes principais atuantes, .0p tensfo tangencial méxima { estimada da

teoria da elasticidade).

Para poucos casos registrados, onde a cobertura ¢ menor que o vio; sugere-se o aumento do

SRY de 2,5 para 5,0, item H.
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A : (RMR-44 )
RMR = 9 InQ+44 (Bieniawski, 1989) Qx~e ¢
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Figura 6 — Abaco de sistema Q para selegéio de suporte e escoramento permanente de tineis e

cavernas em rocha
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2.3 METODOS NUMERICOS

Phase2 ¢ um programa de elemento finito plastico bi-dimensional para calculo de
tensoes e deslocamento em torno de aberturas subterraneas. Pode ser utilizado para solucionar

um amplo intervalo de problemas de engenharia civil e mineragio que envolva:

- Distor¢éo planar (strain planar) e simetria axial;

- materiais elasticos e plasticos;

- escavagdes realizadas em estagios (até 50 estagios);

- multiplos materiais;

- escoramento (tirante/concreto projetado);

- tensdes de campo constante e gravitacional;

- descontinuidade macico;

- 4gua subterranea (incluindo anAlise de poro pressio) (PHASE2 User's Guide)”.

O programa Phase2 consiste de 3 modulos: MODEL, COMPUTE e INTERPRET.

O modulo MODEL ¢ utilizado para entrar e editar os dados do modelo numérico: limites
do modelo, fronteiras da escavagdo, tipo de escoramento, tensdes in sifu, condigdes de

fronteira, propriedades do material e criar a malha de elementos finitos.
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O médulo COMPUT processa e roda a analise do modelo criado na etapa anterior.

No médulo INTERPRET s#o visualizados os resultados da andlise: comportamento do

campo de tensdes, deformagdes na fronteira da escavagio e fatores de seguranga.

2.4 SISTEMAS DE REFORCO

A abertura de uma escavagio subterrinea provoca uma mudanga ou redistribuigio no
campo de tensdes in sifu na rocha, que se manifesta na forma de deformagdes (convergéncia)

observadas nas paredes e no teto.

A fun¢do de um sistema de reforgo é conter o progresso dessas deformagdes que
podem levar ao colapso da estrutura. O dimensionamento deve levar em conta as condigbes
geologicas e estruturais do macigo rochoso no qual a estrutura sera realizada. Deve-se deixar
claro que no caso de minas subterrdneas, o dimensionamento tem, como meta principal, fazer
com que a maior parte das tensdes e deformagdes que se acumulam em torno da escavagio

seja suportada pela propria rocha.

O termo escoramento ou reforgo é amplamente usado para descrever os procedimentos
¢ materiais usados para melhorar a estabilidade e manter a capacidade de suportar carga do
macigo rochoso, nas proximidades da fronteira da escavacéo subterrnea. O objetivo primario
da préatica de escoramento é mobilizar ¢ conservar a inerente resisténcia da rocha, de modo
que ¢la torne-se auto-suportada. Neste contexto, os procedimentos ¢ materiais podem ser mais
adequadamente descritos como reforgo (reinforcement). O termo escoramento (support) €
mais adequadamente aplicado aos casos nos quais o macigo rochoso € realmente suportado
por elementos estruturais que sustentam, no todo ou em parte, o peso de blocos individuais

isolados por descontinuidades ou zonas de rocha solta (failure).

2.4.1 Cabos

A maioria das mineragdes subterrdneas em rocha dura utiliza cablebolt formado de 7
fios lisos trangado ou cablebolt modificado (birdcage, feruled, nutcase ou bulbed strand)

como sistema de reforco padro. S3o geralmente fixados nos furos com argamassa de
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cimento, separadamente ou em pares, € tencionados, quando instalados antes ou durante a
abertura do realce (HOEK, 1997).

No caso de obras civis de grande porte tais como casas de forga, os cabos sdo
revestidos com uma manga de plastico corrugada para evitar a corrosdo. Geralmente séo feitas
ancoras de 2 ou 3 m de comprimento, para instalacio e tensionamento do cabo e,

posteriormente, ¢ realizado o preenchimento do furo com argamassa.

As forgas que atuam sobre um cabo, quando tensionado dentro de um furo preenchido

com argamassa, estdo ilustradas na figura abaixo.

Quando o cabo ¢ tracionado, a superficie de contato cabo/argamassa sofre um
deslocamento ou dilatagdo radial, que induz uma pressdo radial proporcional a rigidez
combinada da argamassa e da rocha em torno do furo. A tensdo de cisalhamento, que resiste
ao deslizamento do cabo, ¢ igual ao produto da pressdo de confinamento pelo coeficiente de
atrito entre os fios de a¢o e a argamassa. A resisténcia de cisalhamento, portanto, aumenta,
com a elevagdio da resisténcia da argamassa, da rigidez da rocha e da argamassa € com o
aumento da pressdo de confinamento. Inversamente, diminui, na medida em que o0s

pardmetros citados diminuem, ou quando a argamassa ¢ triturada.

Kaiser (1992), Kaiser et al. (1992) e Hyett ef al. (1992) desenvolveram modelos

tedricos para representar o comportamento do sistema cabo/argamassa.

Segundo esses modelos, as mudangas no campo de tensdes no maci¢o rochoso
circunvizinho afetam o desempenho dos cabos. Nos casos em que o cabo ¢ instalado antes do
inicio da lavra do realce, o alivio do campo de tensdes no macigo circunvizinho pode reduzir
significantemente a tensdo de confinamento, que estd agindo sobre a regido de contato

cabo/argamassa e, entdo, reduzir a resisténcia de cisalhamento dessa regido.

Cabos tais como o birdcage, bulbed ou ferruled strand cableblolt sio Uteis onde uma
reduciio na tensdo de confinamento € a provavel causa na redugdo resisténcia de cabos lisos
trancados. Nestes, a penetragio da argamassa dentro da estrutura de caixilhos (cesta) resulta
numa interferéncia mecéinica que é muito menos sensivel a mudanga de tensdes que o cabo

liso.

—_—

1UFCG/BIBLIOTECA |
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2.4.2 Concreto projetado

O concreto projetado pode ser definido como uma mistura de areia, cimento,
agregado, 4gua, aditivos e fibra de ago, aplicado pneumaticamente e compactado
dinamicamente sob alta velocidade contra superficies de rochas ou solos. Existem dois
sistemas de proje¢do: o processo via seca, no qual se usa uma mistura seca ou pouco seca; € 0
processo via umida, no qual o concreto € previamente misturado a dgua, de modo a obter uma

consisténcia plastica.

O concreto projetado ¢ utilizado como reforgo provisorio nas escavagdes utilizadas em
mineragio, para garantir a estabilidade das mesmas durante o curto prazo de tempo no qual se
encontram em atividade, ou como revestimento permanente de obras civis, nas quais a

estabilidade da escavagio deve ser preservada por toda a vida util da estrutura.

Para se utilizar o concreto projetado como sistema de escoramento, deve-se atender a

requisitos basico, como:

- atingir altos valores iniciais de resisténcia de modo a evitar o desmoronamento do

maci¢o rochoso;

- ser capaz de sofrer elevada deformacgfo, permitindo maior trabalho estrutural do

macigo;

- reforcar setores onde anteriormente j& havia sido aplicado concreto, quando se

constata a possibilidade de ruptura.

Os elementos que geralmente compdem o concreto projetado sdo os agregados, os

cimentos, os aditivos ¢ a agua.

O agregado ¢ formado por areia ou pedrisco, preparado numa faixa granulométrica de
modo a evitar elevada taxa de reflexdio (granulométrica grosseira) ou uma excessiva retracio

da massa apds a secagem do concreto (granulométrica muito fina). O agregado deve conter
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baixa percentagem de argila e matéria orgénica, pois 0 excesso desses materiais pode reduzir

a aderéncia entre a pasta e o agregado (diminuindo a resisténcia) e altera a pega do cimento.

Os aditivos sio substincias adicionadas ao concreto com a finalidade de reforgar ou
melhorar as suas caracteristicas, inclusive facilitando seu preparo e utilizagio. Aditivos
aceleradores & base de carbonato de sodio (Na,COs;) agem como aceleradores do
endurecimento. Aditivos aceleradores a base de potassio (KAlL,O3) atuam como aceleradores
de pega. Aditivos plastificantes t€ém a funcdo de melhorar a plasticidade do concreto,
permitindo methor compactagio com menor dispéndio de energia e consumo de agua. Em
conseqiiéncia o problema de retragdio do concreto é minimizado, adquirindo um ganho de

resisténcia.

A égua utilizada no preparo deve atender aos requisitos determinados pela norma NBR

6118, conforme citado na tabela 9.

Tabela 9 — Pardmetros da dgua

Ph 5,8-8,0
Matéria orgénica (expressa em oxigénio consumido) 3 mg/l
Residuo solido 5000 mg/l
Sulfato (expresso em ions SO4~ 7)) 300 mg/l
Cloretos (expresso em ions Cl ™) 500 mg/i
Agticar 5 mg/l

Os principais problemas decorrentes da aplicagdo de concreto projetado em superficies

sdo a reflexdo dos agregados, o desplacamento de massa de concreto, a oclusfo, a laminagio e

a formacao de sombra.

A reflexdo de agregados, perda de parte do concreto, ocorre devido ao impacte contra

as superficies duras. Essa perda ¢ avaliada através do indice de reflexdo.




57

g (23)

onde

I; = indice de reflexfo
m; = massa do material refletido

my; = massa total do material

O desplacamento de massas de concreto € provocado pela falta de aderéncia com a

superficie de contato.

A oclusdo consiste na incorporagdo de material refletido a superficie a ser projetado,
provocando, entre outros fatores, a diminuigdo da aderéncia entre as camadas, a diminuigéo

da resisténcia compressiva uniaxial e o aumento da permeabilicade do concreto.

Laminagdo ¢ a formagdo de camadas com texturas diferentes dentro dos testemunhos
de concreto. Essa formagdo de camadas é conseqiiéncia de trés fatores: uma mistura muito
seca do concreto, a segregacdo dos agregados dentro da mistura ¢ devido ao proprio

procedimento de proje¢do do concreto.

Da-se o nome de sombra aos vazios formados atras das camadas de concreto € que
levam a formagdo de capas de concreto, sem qualquer aderéncia com as superficies, que

deveriam ser recobertas com o concreto.

As principais vantagens ¢ desvantagens do concreto projetado via seca sdo

apresentadas na Tabela 10:
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Tabela 10 — Vantagens e desvantagens do concreto via seca

Baixa relagdo agua/cimento A relaciio dgua cimento varia muito numa
mesma  estrutura  (isto  implica numa

grande variabilidade da resisténcia)

Elevada velocidade de projegdo (melhor | Maior reflexdo (da ordem de 25% em

compactacio) massa) que o via imida

Facil interrupgdo do processo Maior produgdo de poeira

Requer menor quantidade de cimento em | Pequena producio (da ordem de 4m’/h)

relagdo ao via umida

Maior aderéncia as superficies amidas

Facil instalacdo, operacdo e manutengéo.

Necessita de menos aditivo acelerador

Os pardmetros que influenciam na qualidade do concreto projetado, e que devem ser
controlados durante o procedimento de langamento do concreto sobre as superficies a que se
destinam como revestimento ou reforgo, sdo citados e seus efeitos descritos resumidamente, a

seguir.

1 - Teor de umidade: a falta ou excesso pode causar respectivamente laminagdo ou

aumento de reflexdo e desplacamento.

2 - Velocidade de projecdo: quanto maior for a velocidade de langcamento do concreto,
menor sera a quantidade de vazios permedaveis formados, o volume de 4dgua absorvido € maior
a resisténcia inicial obtida. Em contra partida, ocorrerd o aumento do indice de reflexdo. Bons
resultados sdo esperados quando a pressdo da agua superar em pelo menos 1 Kgt/ em® a
pressdo do ar e esta sé mantiver constante, com, no minimo 3,5 Kgf/cm2 , O Processo via

seca.
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3 - Homogeneidade da mistura e prazo de aplicagio: sdo parte dos principais
problemas do concreto via seca, pois uma ma homogeneizacio leva a queda dos valores
iniciais de resisténcia € ao aumento da reflexdio no concreto, enquanto que a demora na
aplicagio da mistura conduz a segregacio dos agregados. Apos a mistura dos materiais na
betonetra ou caminhfo betoneira, o tempo maximo de aplica¢io, segundo 0 American Concret
Institute — ACI, nfo deve ser superior a 45 min, pois a hidratacio do cimento tem inicio

assim que a agua € adicionada & mistura.

4 - Relacdo dgua/cimento: este ¢ um pardmetro que depende muito da sensibilidade do

mangoteiro, uma vez que o ajuste € feito no bico do mangote.

5 - Preparo das superficies: as superficies sobre as quais serdo feitas aplicacdes de
concreto devem esta limpas (isentas de po, camadas de carbonato de calcio, materiais
refletidos, etc) e umedecidas. A intengdo de umedecer as superficies € de evitar a absorgdo de
agua do concreto projetado, pois, caso isso ocorra, poderd provocar a reducio da aderéncia e
da resisténcia, pela falta de dgua para hidratagfio do cimento. A limpeza da superficie poderé

ser feita com jato de ar do proprio mangote.

6 - Dosagem de aditivos: quando possivel, deve ser evitada a colocacdo de aditivo
manualmente, de modo a controlar a variabilidade nas propriedades do concreto (via seca).

Em nenhuma hipotese deve ser aceita a sobredosagem de aditivo.
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3. METODOLOGIA

3.1 LEVANTAMENTO DA GEOLOGIA DA ZONA DE FALHA

A Mina Ipueira esta localizada no estado da Bahia, no distrito cromitifero do Vale do
Rio Jacurici, distante 58 km do municipio de Senhor do Bom Fim a 12 km de distrito de
Andorinha,

“A mineraliza¢fio de cromo ocorre em um corpo tabular de cromitito com espessura
variando de 6 a 8 metros. O minério estd no interior de um sill de rochas basicas e ultrabasicas
com frend norte-sul, cuja espessura situa-se em torno de 130 metros, encaixado no interior de
uma seqiiéncia de marmores, no topo, e granulitos na base” (‘Marinho ef al., 1986, apud

LIMA, 2005}.

Conforme *Mello et al. (1986) (apud LIMA, 2005), do topo para a base, o posicionamento
estratigrafico das unidades litologicas que compdem o sill méfico-ultraméafico em Ipueira é o
seguinte: plagioclasio-ortopiroxénio cumulato (0-50m); ortopiroxénio cumulato (Zm);
ortopiroxénio-olivina-espinélio cumulato (33m); cromita cumulate (6-7m); e olivina-
ortopiroxénio-espinélio cumulato (60m). Em geral, essas rochas encontram-sc alteradas para

serpentinitos.

Um complexo sistema de falhas cruza todas as unidades litologicas, formando blocos

com tamanhos que variam normalmente de 2 a 10 metros (LIMA, 2005).

Associado ao sistema de falha, ocorre uma zona de cisalhamento no contato do gabro
com o0 marmore, com espessura variando de 10 a 40 metros, constituida de gabro alterado

fraturado, serpentinito alterado e pegmatito fraturado semi-alterado (Figura 7).

A geologia do macigo atravessado pela galeria foi determinada a partir de furo de
sondagem, IR 400-684-(+12°). A Tabela 11 mostra a descrigfo de testemunhos corresponde a
sondagem realizada no nivel 400. A Figura 8 mostra os perfis longitudinais da gelaria de

sondagem.
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Figura 7 — Modelo representativo da zona de falha

PERFIL LONGITUDINAL - RAMPA 400-3
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Figura 8 — Perfil longitudinal da galeria de sondagem
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Tabela 11 — Perfil do furo IR 400-684-(+12°)

Manobra Descrigédo Espessura
0,0a4,15 Serpentinito  totalmente fraturado, semi-alterado e
4,15
cisalhado
4,15a5,45 | Zona de falha com pegmatito totalmente fraturado 4,85
5,45a 16,00 | Gabro cinza esbranquigado, micaceo, bastante fraturado —_—
com trechos semi-compactos ’
16,00 a 20,50 | Zona de falha com grabro totalmente fraturado, alterado e X.50
cisalhado ’
20,50 a 26,65 | Grabro cinza esbranquigado, bastante micaceo, semi- £
compacto a compacto. i
26,65 a 30,15 | Zona de falha com gabro totalmente alterado e com baixa %500
recuperagao. '
30,15 a 40,80 | Gabro cinza esbranquigado, bastante fraturado, micaceo (e
com trechos semi-alterados. ’
40,80 a 42,35 | Ortopiroxénio esverdeado, semi-compacto, fresco, 1,55
42,35 a 43,90 | Serpentinito verde escuro, olivinico, semi-compacto, y 5
fresco. ’
43,90 a 45,40 | Zona de falha com pegmatito esbranquicado bastante 150
fraturado. ’
45,40 a 46,45 | Serpentinito verde escuro, olivinico, semi-compacto, LS
fresco. '
46,45 a 49,15 | Zona de falha com serpentinito totalmente fraturado 2,70
49,15 a 62,05 | Serpentinito verde escuro com manchas esbranquicadas
ortopiroxenio olivina, semi-compacto, fresco com trechos 12,90

fraturados

Fonte: Cia de Ferro Ligas da Bahia— FERBASA
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3.2 COLETA DE AMOSTRAS

A rocha da zona cisalhada mostrou-se muito fraturada, de baixa qualidade,
apresentando, assim grande dificuldade para se obterem amostras intactas. Na tentativa de se
conseguirem boas amostras para a realizagdo de ensaios de compressdo triaxial, blocos do
material proveniente do desmoronamento da galeria de nivel 380 foram coletados e

armazenados em caixotes de madeira com argamassa de cimento (Fotografia 1, 2 ,3.).

Como o material apresentava muitos planos de fratura, apenas foi possivel obter dois
corpos de provas intactos. Entretanto, estes, apresentavam didmetro superior ao da célula de
Hoek existente no laboratério de mecénica das rochas da FERBASA, fato que impossibilitou

a realizagdo do teste triaxial.

Fotografia 1 — Amostras retiradas da galeria de acesso do nivel 380



Fotografia 2 — Amostras engastadas em cimento

Fotografia 3 — Perfuragédo do corpo de prova
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Na tentativa de se obter algum pardmetro de resisténcia da rocha, foram efetuados
testes de carga pontual (fotografia 4) em amostras de pedagos irregulares. Entretanto,
percebeu-se que os resultados obtidos eram duvidosos porque as amostras apresentaram
comportamento plastico, o que lhes permitia sofrerem excessiva deformagdo nos pontos de
contato dos pinos, antes de atingirem a ruptura (fotografia 5). As tabelas 12 e 13 apresentam

os resultados obtidos nos testes de carga pontual.

Fotografia 4 — Teste de carga pontual

Fotografia 5 — Deformagéo plastica na amostra



Tabela 12 -Teste de carga pontual caving - 380
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N° |tipo| W(mm) | D (mm) . A . DS PIN) |1, F Loy s
(MPa) |[(mm®) |[(mm?) (MPa)
I |1 |72.86 |68.0 |91  |4954.48|6311,439|8626,80|1,3669 |1,2317 |1,6835 |42,09
2 |1 7939 655 |7.06 |5200,05|6624.261|6787,68 |1,0247 |1,2451 |1,2759 |31,90
3 |1 [61,92 |685 4241,52|5403 21
4 |i 5548 45,0 2496,60 | 3180,382
5 |1 |6246 |39.5 2467,17|3142,892
6 |i |53.86 |48, 258528329335
= 1,4797
Co max 36,99
Co min 32,55




Tabela 13 - Teste de carga pontual caving - 400

N° |tipo| W(mm) | D (mm) (LMPa) A (m?) |DZ(m? |P(kN) |I F Iss0) ;‘;Pa)
1 |1 [67,95 [51,0 8,58 |[346545|4414,586(8133,84(1,8425 [1,1365 [2,0940 |52,35
2 |i [84,70 [425 3599,75(4585,669[0,00  [0,0000 [1,1462 [0,0000 [0,00
3 [i [7820 (47,0 [3,76 [3675,40(4682,038|3564,48(0,7613 [1,1516 |0,8767 21,92
4 i 7900 [41,0 [2,44 [3239,00]4126,115]2313,12[0,5606 |1,1193 [0,6275 [15,69
5 i [6290 [51,0 [6,68 [3207,90]4086,4976332,64(1,5497 [1,1169 [1,7308 43,27
6 |i [56,17 [360 [222 [2022,12]2575,949]2104,56[0,8170 [1,0068 |0,8225 [20,56
7 i [9590 (59,0 5658,10(7207,771[0,00  [0,0000 |1,2690 [0,0000 0,00
8 [i [6798 (20,8 [0.58 [1413,98]1801,254(549,84 [0,3053 |0,9289 [0,2835 [7,09
9o [i [52,80 [40,0 [4.96 [2112,00(2690,446|4702,08(1,7477 [1,0167 |1,7768 |44,42

ls (s0) 0,8335

Co max 20,84

Co min 18,34
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3.3 CARACTERIZACAO DO MACICO NA ZONA DE FALHA

Com base na utilizagdo de métodos empiricos desenvolvidos por Singh ef al. (1992) e
Goel et al. (1995), chegou-se a conclusdo de que o macico rochoso na zona de falha esta
submetido ao fendémeno de plastificaco, fato cstc que pode ser obscervado nas deformagdes

ocorridas em galcrias, ap6s o encerramento do painel - 380 (Fotografias 6, 7, 8 € 9).

Fotografia 6 — Desmoronamento de frente ¢ teto em rampa de acesso

Fotografia 7 — Material fragmentado resultante do desmoronamento



Fotografia 9 — Convergéncia das paredes
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Os parametros utilizados no método de Singh ef al.(1992) ¢ Goel er al (1995) estio
calculados nas tabelas 14 ¢ 15. Na tabela 16, s@o apresentados os intervalos, segundo a
profundidade, quc caracterizam a condigdo do macigo rochoso. A galeria do nivel — 400
cncontra-s¢ no intervalo de profundidade comespondentc a condigdo dc moderada
plastificagdo. As galerias abertas om profundidade supcerior ao limite de 431 cxperimentaram
plastificagdo cm grau dc intensidade clcvado.

Tabela 14 - Niamero do macigo rochoso N

N = (RQD/In) . (Jr/Ja) . Jw

Ninix 0,625
Nmin 0,417
Nimed 0,536

N 0,500

Tabela 15 - Correlag@o de Goel et al.

N 088 goOl 0.467
N % B! 0.684
H 400

Tabela 16 — Classes de intensidade de plastificagio segundo Goel et al.

Condigdes do macico H (profundidade em m)
Auto-escorado H+<11
Nao ocorre squeezing H>11 H <188
Ligueiro squeezing H>118 H <308
Moderado squeezing H>308 H<431
Elevado squeezing H>431

Traduzio de Singh et al., 1997
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Os parametros geomecanicos da rocha da zona cisalhada foram levantados a partir de
inspegdes em galerias realizadas pelo professor Aardo de Andrade Lima ¢ pela cquipe de
engenheiros ¢ gedlogos da Cia. de Ferro Ligas da Bahia — FERBASA. Usou-se o método da
scanline para lcvantar os dados rcfercntes aos paramctros Jn, Jr, Ja ¢ Jw. O RQD foi obtido
dos testemunhos recuperados de furos de sondagem que cruzaram o maci¢o da zona cisalhada
(Tabcla 17).

Tabela 17 - Pardmctros gcomecanicos

RQD 10
Jn 6a9
Jr 1.5
Ja -
Jw 1

SRF 5al10

Para realizar a classificacdo do macigo na zona de cisalhada, optou-se por utilizar o
sistema de classificagdo Q de Barton (2002), por sua grande accitabilidade ¢ reconhecimento

no meio académico ¢ pela indistria mincral e de construgdo civil.

O sistema RMR ndo foi aplicado dirctamente como ferramenta de classificagdo. Para
calcular o valor RMR, usou-sc a scguinte corrclagdo matemadtica desenvolvida por Barton:

RMR =9xInQ'+44 (24)

QOs valores calculados para os sistemas Q ¢ RMR sdo apresentados nas Tabelas 18 ¢
cquagdo 25.

Scgundo o sistema Q (2002), o macigo rochoso ¢ classificado como muito pobre, de
baixa qualidade. O método de escavagio recomendado € o do avango cm bancadas. O sistema
de reforgo recomendado deve utilizar cambotas de ago © conereto projetado.
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Segundo o sistema RMR, o macigo da zona de falha pertence a classe IV, descrito

como rocha pobre.

O método de escavagdo recomendado ¢ avango em bancada, banco superior avangado

entre 1,0 m e 1,5 m. O sistema de reforgo deve ser constituido de:

- instalagdo sistemdtica de tirantes (rockbolt) de 5,0 a 6,0 m de comprimento, espagado
de 1,0 a 1,5 m no teto, ¢ paredes com tela de ago;

- concreto projeta de espessura variando entre 150 a 200 mm no teto, 150 mm nas

laterais e 50 mm na face;

- cambotas de ago cspagadas de 0,75 m com revestimento de ago.

Tabela 18 - Sistemas Q

5 0,125
Qnmin 0,042
Ousg 0,080

Q 0,5208

RMR =9xInQ'+44 (25)

RMR =38
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3.4 CALCULO DA PRESSAO DE ESCORAMENTO

A pressdo de escoramento foi estimada por meio das equagdes empirica desenvolvidas
por Terzaghi (1946), Barton (1977), Singh et al (1992), Goel et al (1995), Bhasin and
Grimstad (1996).

As equagdes empiricas desenvolvidas por Terzaghi sdo utilizadas para calcular a carga
exercida, principalmente pelo peso do macigo rochoso sobrejacente a escavagdo, sobre o
sistema de escoramento do tipo cambota de ago. Foram elaboradas admitindo que se esta
tratando com cargas distribuidas sobre o perfil do escoramento, atuando verticalmente Pv ¢
lateralmente Ph. A figura 9 demonstra o modelo do sistema de cargas que atua sobre a
cambota.

Neste estudo também foram calculadas as cargas que estdo agindo em angulo de 45
grau sobre as laterais superiores do perfil da cambota (Figura 9).

A resisténcia da cambota esta ilustrada na Tabela 19.

As cargas foram calculadas para cambotas usadas como sistema de escoramento nas
classes de macigo rochoso 5 (muito compartimentada e fissurada) e 6 (rocha completamente

triturada mas quimicamente intacta).

Os resultados calculados e os correspondestes fatores de seguranga sdo apresentados
nas Tabelas 20, 21 e 22.

As rochas pertencentes a classe 5 apresentam fatores de seguranga superioresa 1, o

que significa que pode-se optar por um espagamento de 1,5 entre as cambotas.

Ja as rochas da categoria 6 apenas podem utilizar espagcamento de 1 m entre cambotas.
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N2

Figura 9 — Forgas distribuidas sobre o perfil da cambota

Tabela 19 - Resisténcia do perfil metalico

Resisténcia do ago 250 MPa ou 2.549 Kg/cm’
Area do perfil 28 cm’
Resisténcia 71.372 Kgou 71t

Fonte: LIMA, 2006




Tabela 20- Cargas nas cambotas

0 20°
y 2.500 kg/m’
Hp 10

Rocha de categoria 6, Load factor = 1,1*(B+H)

Espacamento entre cambotas de 1,0 metros

Pv

24.750 Kg ou 24 t

Ph

12.135Kgou 12t

P45

18.442 Kg ou 18 t

Carga total

111.375Kgoulllt

Fs

1,28

Espacamento entre cambotas de 1,5 metros

Pv 41.250 Kgou 41t
Ph 20.224 Kgou 20 t
P45 30.737 Kg ou 30 t
Carga total 185. 625 Kgou 185t
Fs 0.85
Fonte: LIMA, 2006
() — angulo de atrito da rocha
vy — peso especifico
Hp — altura de carga
Pv — carga distribuida vertical
Ph — carga distribuida horizontal
P45 — carga distribuida inclinada a 45°
Fs — fator de seguranca
__ resisténcia

carga (26)
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Tabela 21- Cargas nas cambotas

%) 20°
y 2.500kg/m’
Hp 3

Rocha categoria 5, Load factor = 0,35 a 1,1*(B+H), usar 0,35

Espagamento entre cambotas de 1,0 metros

Pv 7.875 Kgou7t
Ph 3.861 Kgou3t
P45 5.868 Kgoust
Carga total 35.437,5 Kgou 35t
Fs 4.03
Espagamento entre cambotas de 1,5 metros
Pv 11.813 Kgoullt
Ph 5.792Kgoust
P45 8.802 Kgous8t
Carga total 53.156,25 Kg ou 53 t
Fs 2,69

Fonte: LIMA, 2006

y — peso especifico
Hp — altura de carga
Pv — carga distribuida

Ph — carga distribuida

@ — angulo de atrito da rocha

vertical

horizontal

P45 — carga distribuida inclinada a 45°

Fs — fator de seguranga

F = resisténcia
s carga
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Tabela 22 -Carga nas cambotas

0 20 °
v 2.500kg/m’
Hp 7

Rocha categoria 5, Load factor = 0,35 a 1,1*(B+H), usar valor médio 0,725

Espagamento entre cambotas de 1,0 metros

Pv 16.313 Kgou 16t
Ph 7.998 Kgou7t
P45 12.155Kgou 12t

Carga total 73.406 Kg ou 73 t
Fs 1,94

Espacamento entre cambotas de 1,5 metros

Pv 24.469 Kg ou 24 t
Ph 11.997 Kgou 11 t
P45 18.233 Kgou 18 t

Carga total 110.109 Kgou 110 t
Fs 1.30

Fonte: LIMA, 2006

@ — angulo de atrito da rocha

vy — peso especifico

Hp — altura de carga

Pv — carga distribuida vertical

Ph — carga distribuida horizontal

P45 — carga distribuida inclinada a 45°

Fs — fator de seguranca

F __ resisténcia

s carga

| UFCG/BIBLIOTECAI
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A formula empirica de Barton (1977) para calculo da pressdo de escoramento é

descrita a seguir..

2 -I K,
Ppamde:};xQ%;gj (27)

cm
P =31.305 Kg/m® ou 0,307 MPa

A equagdo modificada de Barton proposta por Singh et al. (1992) para calcular a

pressdo de escoramento em condigdes de plastificagio ¢ apresentada a seguir.

Note que o resultado obtido se aproxima ao valor calculado pega equagdo de Barton
(0,307 MPa) e pela equagdo de Terzaghi para cambotas espagadas de 1 m e instaladas em

macigo categoria 5.

P = [0,2-%}-f-f' /" (MPa)  (28)

r

O fator de profundidade é 0 mesmo para ambos os estados de manifestagdo e néo

manifestagdo de squuezing e ¢ dado como

f=1+%2~0—)21 (29)

onde:

H € a profundidade do tinel.
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f=1+(H-320)/800= 1,075
f = 0,7 (squeezing rock)

P =23.557 Kg/m® ou 0,02 MPa

A equagdo empirica de Bhasin e Grimstad (1996) calcula a pressdo de escoramento em

maci¢co rochoso onde ha brechas, de baixa qualidade e que experimenta condi¢des de

squeezing (H > 350-Q°'33) ou (H B> .3245.N%¥ )

P= [40 ; JEJ-Q*‘*” (kPa) (30)

r
onde:

B ¢ o vdo da abertura (m).
P =28.144 Kg/m® ou 0,028 MPa

As equagoes de Goel et al. (1995) calculam a press@o de suporte ultima para condigdes

de ndo-plastificagdo e plastificagdo da rocha.

0,11-H" .B"
pa(N) = R E— 0,038(MPa) (31)

F06. g0

P,(N)= [%] .[1053’5'“’“'“ }(MPa) (32)

onde:

f(N) é um fator de corre¢do de fechamento de tinel.



P =[f(N)/30] (33)
['%(H.0,6.B.0,1/53,5.N.0,33)]
f(N) = 0,8 (moderado squeezing)

P =25.085 Kg/m® ou 0,246 MPa

Na tabela 25 estdo sumarizados todos os valores de pressdes de escoramento

calculadas
Tabela 23 — Pressdes no escoramento
Formula empirica e condig¢des Carga

Terzaghi (categoria 6, espagamento de 1,0 m) 123.750 Kg
Terzaghi (categoria 6, espagamento de 1,5 m) 185.625 Kg
Terzaghi (categoria 5, espagamento de 1,0 m) 35437 Kg
Terzaghi (categoria 5, espacamento de 1,5 m) 53.156 Kg
Terzaghi (categoria 5, espagamento de 1,0 m) 73.406 Kg
Terzaghi (categoria 5, espacamento de 1,5 m) 110.109 Kg

Barton (1977) 31.305 Kg/m”

Singh et al. (1992) 23.557 Kg/m*

Bhasin e Grimstad (1996) 28.144 Kg/m”

Goel et al. (1995) 25.085 Kg/m”
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3.5 MEDIDAS DE CONVERGENCIA

O monitoramento da convergéncia da galeria de acesso do nivel — 400 apenas teve
inicio ap6s a instalagio de todo sistema de escoramento, através da zona de cisalhamento.
Se¢des de monitoramento foram instaladas ao longo da estrutura da cambota de ago. As
medidas de convergéncia do macigo rochoso em torno da escavagdo foram assumidas como

iguais as deformagdes sofridas pelas secdes de monitoramento.

O procedimento de leitura consta de 6 tomadas de medidas de distdncia entre pontos
situados em cada se¢do (1 — 6,3 — 5,1 —3,1—4,2 — 3,2 — 4), conforme demonstra a
Figura 9. O instrumento utilizado foi um extensémetro com precisdo de 0,02 mm. As leituras
obtidas foram armazenadas numa planilha Excel. Posteriormente efetuava-se o célculo da

convergéncia real, ou seja, a variagiio das medidas entre os pontos.

Os dados obtidos sdo apresentados na tabela 24. Os gréficos 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 6 exibem as
deformagdes sofridas pelas se¢des, ao longo do perfil longitudinal das cambotas. Demonstram
que houve uma intensa convergéncia do teto das cambotas representado pelas medidas 1 — 6
¢ 3 — 5, e um aparente afastamento das paredes, representado pelas medidas 1 —4,1 —3 ¢
2 — 3. Como na ocasifio da tomada de medidas, o piso ndo se encontrava travejado, o campo
de tensdes atuou de modo a elevar o piso, provocando a deformagfio das vigas da cambota, no

sentido do interior do macig¢o rochoso.

/AN

Figura 10 — Modelo de medidas de convergéncia
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m Monitoramento Através da Medigao de Comprimentos com Extensémetros
( Andlise de Convergéncia )
Local: G380-4 Data: _25_/07_/2006____ Hora: _2 :_35_h
|_Leitura inicial (afericio) (mm) | 13.35] | Leitura final {afericio) (mm) 1 13.44]
Estacdo | Pontos | Comp.trena | Comp.corrig. | Leitura | Tamanho | Comp. | Med.anterior | Variagao Med.Projeto
(m) (mm) hsl(l'l_'l’_'l'll E(mm) real (m) comp.(m) | Diverg.(mm) | comp.(m) | Div.(mm)
1-3 5,15 3910,00 17.85 | 50000 | 4468 4,50 2,15
1-4| &0 405000 | s147 | 50000 | 4651 456 855 |
g, [2=4 6.10 386000 | 4871 | 50000 | 4449 450 | 5129 |
2-3 6,30 4060,00 46,83 | 500,00 4, 4,66 13,17
1-6 | 540 316000 | 5086 | 50000 | 3751 380_| 4914
3-5 540 3160,00 | 4562 | 500,00 | 9.748 3.80 5438 |
Obs.
Estacao | Pontos | Comp.trena | Comp.cormig.| Leitura | Tamanho | Comp. | Med.anterior | Vanacao Med Projeto
(m) __(mm) Inst. (mm) Inzt.(mm] real ﬂ\ comp.(m) | Diverg.(mm) | comp.{m) | Div.(mm)
1-3 6.1 3860,00 52,5 500,00 4,453 4.50 47,50
-4 53 406000 | 2398 | 50000 | 4624 . 486 | w02
g, | 2=4 X 3860,00 | 2014 | 50000 | 4.420 450 79.86_|
2-3 6.3 4060,00 26,51 500,00 4627 4,66 33.49
1-6 5.5 3260,00 2408 | 500,00 3.824 3.80 -24,08
3-5 55 3260,00 17,05 | 50000 | 3818 3.80 A7.95
Qbs..
Estagdo | Pontos | Comp.trena | Comp.corrig. | Leitura | Tamanho | Comp. | Med anterior | Variacdo Med Projeto
{m) (mm) | inst(mm) | inst(mm) | real(m) | comp.(m) |Diverg(mm)| comp.(m) | Div.(mm)
1-3 6.05 3810.00 53.38 500.00 4403 4.50 96.62
1-4 .20 396000 | 5317 | 50000 | 4559 466 | 10683
c 2-4 8.05 3810,00 14,67 500,00 365 4,50 13533 |
P 2= 6328 401000 | 1212 | 50000 | 4862 466 | ores
1-6 5.40 3160,00 31,15 500,00 3731 3,80 68,85
3-5 545 321000 | 658 | 500,00 3,757 3.80 [EXH
Qbs.:
Estagdo | Pontos | Comp.trena | Comp.carrig. | Leitura | Tamanho |  Comp. Med anterior | Variagio Med.Projeto
(m) (mm) Inst.(mm) | Inst.(mm) | real (m) comp.(m) | Diverg.(mm) | comp.(m) | Div.(mm)
1-3 6.10 3860,00 4847 500,00 4,448 4,50 51,53
1-4 .30 4060,00 26,89 | 500,00 4627 266 3.1
g [2-4a] &0 386000 | 3340 | 50000 | 4438 450 | &880
* 2-3 6.25 4010,00 41,34 500,00 4,591 4,66 68.66
1-6 5.45 3210,00 32.20 | 500,00 3.782 3,80 17,71
3-6 5.40 3160.00 2544 | 500,00 3725 3.80 74,56
Qbs.:
Estacdo | Pontos | Comp.trena | Comp.comig. | Leitura | Tamanho | Comp. Med.anterior |  Vanagio Med Projeto
(m) (mm) Inst. (mm) Mmm) real J..E.."_ comp.(m) | Diverg.(mm}| comp.(m) | Div.(mm)
1-3 8.15 391000 13,03 500.00 4,463 450 | 3697
1-4 5.30 406000 | 735 | 50000 | 4607 466 | 5265
£ 2-4 810 3860.00 4910 | 50000 | 4449 4,50 50,90
s 2=3 .30 4060.00 4526 | 50000 | 4645 4,66 14,74
1-6 545 3210,00 24,77 500,00 3.775 3.80 2523
3-8 5,50 3260,00 1459 | 500,00 3,815 3,80 14,59
Qbs..
[Estago | Pontos | Comp.trena | Comp.cormig.| Leitura | Tamanho | Comp. Med.anterior | Variagio Med.Projeto
{m) (mm) Inst(mm) | Inst(mm) | real(m) | comp.(m) Diverg (mm) | comp.(m) | Div.(mm)
1-3 6.15 3910,00 13,01 500,00 4,463 4,50 3699 |
1-4 6,25 4010,00 51,48 500,00 4,601 466 58,52
E 2-4 5.10 3860,00 4040 | 500,00 4,440 4,50 59,60
s [2-3 6.30 4060,00 36,04 | 500,00 4,636 4,66 23,96
1-6 5,55 3310,00 17,40 | 500,00 3,867 3,80 67,40
3-5 5.55 3310.00 4,35 500,00 3.854 3.80 54,35
Qbs.:
Resp.:

Figura 11 — Leituras se¢do El



Monitoramento Através da Medigéo de Comprimentos com Extensdmetros

( Analise de Convergéncia )
Local: G380-4 Data: _27 /07_/2006_ Hora: _17_:45_h
| Leitura inicial (afericda) (mm) | 13,95] | Leitura final (aferigéo) (mm) | 13,99]
[Estacdo | Pontos | Comp.trena | Comp.comig.| Leitura | Tamanho | G Med anterior | Vanacao | Med.Projeio
(m) (mm)_ lnsl.(rrﬂ Inst.{(mm) mﬂdn(_;m; comp.(m) Diverg.(mm) | comp.(m) | Div.(mm)
&, 1-3 6.15 3910.00 1850 | 50000 | 4469 4468 | 074 4,50 3141
1-4 5.30 4060.00 5210 | 50000 | 4852 4,651 0,63 466 7.90
2-4 .10 3860.00 4006 | 50000 | 4.440 4,449 & 2.50 59.94
2-3 8,30 4060,00 4742 | 50000 | 4647 4,647 0,59 4,66 12,58
1=6 5.40 3160,00 51,23 | 50000 | 3.751 3.751 0,37 3.80 28,77
b 5.40 3160,00 46,16 | 50000 | 3,748 3,746 0.54 3,80 53,64
Qbs.:
[Estagao | Pontos | Comp.trena | Comp.comig.| Leitura | Tamanho | Comp. | Med.anterior | Variagao | Med Projeto
{m) (mm) Inst.{mm} !n_s_t_.(m) rnodgm] comp.(m) Divug_(_mn) comp.(m) | Div.(mm)
E; | 1-3 .10 3860,00 5313 | 50000 | 4453 4,453 0,63 4,50 46,87
1-4 5,30 406000 | 24,51 | 500,00 625 4624 53 466 35,49
2-4 6.10 386000 | 2058 | 500,00 | 4421 4,420 0,44 4,50 79.42
2-3 5.30 4060.00 27.00 | 500,00 | 4627 2627 049 466 33.00
1-6 5,50 3260,00 2483 | 50000 | 3828 3,824 075 | ae0 2483 |
3-5 5,50 3260,00 18.70 | 50000 | 3819 3.818 0.75 3.80 18,70
QObs.:

Estagdo | Pontes | Comp.trena | Comp.comig.| Leitura | Tamanho | Comp. | Medanterior | Variagdo | Med.Projeto

(m) (mm) | Inst{mm) | Inst(mm) | medido(m) | comp (m) | Diverg(mm)| comp.(m) | Div.(mm)
Ey 1-3 6,05 3810,00 53,34 500,00 4,403 4,403 0,04 4,50 96,66
1-4 §.20 3960,00 5338 | 50000 | 4,559 4553 0,21 466 106,62
2-4 .05 3810.00 1447 | 50000 | 4364 4,365 0.20 1,50 135,53
2-3 8.25 3010.00 11,77 500,00 4,562 4,562 0,35 4,66 98.23
1-6 5,40 3160,00 31,80 | 500.00 3,732 3.731 0.75 380 58,10
3-5 545 3210,00 7.36 500,00 3,757 3.757 0,78 3.80 4264
Qbs.:
|Estacdo | Pontes | Comp.trena | Comp.cormi Leitura | Tamanho | Comp. | Med.anterior | Variagdo | Med Projeto
{m) (mm) Inst.(mm) | Inst.(mm) | medido(m) | comp.(m) | Diverg.(mm)| comp.(m) | Div.(mm)
Ey 1-3 6.10 3860,00] 4763 500.00] 4448 4,448 0,84 4,50 52,37
1-4 8.30 4060,00] 26,44 500.00] 4,626 4627 0,45 4,66 33,56
2-4 .10 3860,00] 33.53 500.00]  4.434 4,433 013 4,50 66.47
2-3 6,25 4010,00] 40,94 500.00]  4.591 4.591 0.40 4,66 69.06
1-6 545 3210,00] 33,08 500.00] 3783 3.782 -0.79 3.80 16,92
3-5 540 3160.00] 25.95 500.00]  3.726 3.725 -0.51 3,80 74,05
Qbs.:
[Estagao | Pontos | Comp.trena | Comp.cormig. | Leitura | Tamanho | Comp. | Med.antenior | Variagdo | Med Projelo
(m) (mm) Inst.(mm) | Inst.(mm) madd_ﬁm) comp. (m) [Hvargimm) comp.(m) Div.{mm)
Es 13 6,15 3910.00 12,87 500,00 4463 4,463 0.16 4.50 37.13
1-4 .30 4060,00 7.70 500.00 4808 4,607 0,35 4,66 52,30
2-4 5.10 3860,00 2916 | 500,00 4,449 4,449 0,06 4,50 50,84
2-3 6,30 4060,00 4495 | 500,00 4,645 4645 031 4,66 15,05
1-6 | 545 321000 | 2537 | 50000 | 3.775 3775 0,60 3.80 24,69
3-5 5,50 3260.00 1512 | 500,00 3,815 3815 0,53 3.80 15,12
QObs.:

[Estagao | Pontos | Gomp trena | Comp comig. | Leitura_| Tamanho | __Comp. | Med.anterior | Variagdo | Med Projeto

(m) (mm) lrs!.tr_r_m) Inst.(mm) | medido(m) | comp.(m) Diw'g,_(_nin] cum_._(m) Div.{mm)
Es 1-3 6,15 3910,00 13,30 500,00 &40_3;_ 4,463 -0.29 4,50 36,70
1-4 6.25 4010,00 51,67 500,00 4,602 4,601 -'{l;!! 4,66 58,33
2-4 .10 386000 | 41,02 | 500,00 | 4441 3,440 082 | 450 58,08
2-3 6,30 4060,00 36,57 500,00 4637 4,636 0.53 4,66 2343
1-6 5.58 3310,00 17.97 500,00 3,868 3,867 057 3.80 67,97
3-§ 5,55 3310,00 517 500.00 3855 3,854 -0,82 3,80 -55,17
Qbs..
Resp.:

Figura 12 — Leituras segéo E2
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m Manitoramento Através da Medigao de Comprimentos com Extensdmetros
( Analise de Convergéncia )
Local: G380-4 Data: _28 /07_/2006__ Hora: _14_:20_h
| Leitura inicial (aferigao) (mm) | 14,05| | Lsiturafinal (afericio) (mm) | 14,25]
Estacdo | Pontos | Comp.trena | Comp.comig. | Leitwra | Tamanho | Comp. Med L Vaniag Med_Projeto
(m (mm) Inst.(mm) | Inst.(mm) rnodgo(m) comp.(m) qu mm)| comp.(m) | Div.(mm)
1-3 6,15 3910,00 18,39 500.00 4,468 4.468 -0.54 4.50 31.61
1—4 6,30 4060,00 5181 | 50000 | 4652 4,651 0,34 4,66 8.19
- 2-4 6.10 3860,00 4916 | 50000 | 4449 4,448 045 4.50 50,84
z-3 5,30 4060,00 47,26 | 50000 | 464t 4,647 43 4,66 12,74
1-6 5,40 3160,00 5122 | 500,00 3.751 3.751 36 3.80 48,78
3-5 5.40 3160,00 4634 | 500,00 3,746 3.746 0.72 3,80 53.66
Obs.:
'Esta;ln Pontos | Comp.trena | Comp.comig. | Leitura | Tamanho | Comp. Med.anterior | Variagdo | Med.Projeto
(m) {mm) Inst (mm) | Inst.(mm) | medido(m)| comp.(m) | Diverg.(mm)]| comp.(m) | Div.(mm)
1-3 .10 3860,00 5297 | 50000 | 4453 4,453 0.47 4,50 47,03
1-4 .30 4060.00 2449 | 500,00 | 4624 4624 51 466 35,51
g | 2-4 610 _ 3860,00 2024 | 50000 | 4420 4,420 0.10 4.50 79.76
2-3 6.30 4060,00 26,81 | 500,00 | 4627 4,627 -0.30 4.66 3319
1-6 550 3260,00 2486 | 500,00 3.825 3,624 0.78 3,80 2486 |
3-5 5.50 3260,00 18,52 | 500,00 3819 3,818 0,57 3,80 18,52
Obs.:
|Estagdo | Pontos | Comp.trena | Comp.comig. | Leitura | Tamanho | Comp. Med.anterior | Variagio | Med. Projeto)
(m}) _(mm) Inst.(mm) | Inst.(mm) clic |__comp.(m) Wrrm] comp.(m) | Div.(mm)
1-3 6.05 3810.00 5326 | 500,00 4,403 4403 0,12 4,50 96,74
1-4 6,20 3960,00 5348 | 500,00 4,553 4,553 031 4,66 106,52
g3 | 2=4] ®05 31000 | 1453 | 50000 | 4865 4,365 o1a 450 | 1ssar
2-3 6.25 4010,00 1201 | 50000 | 4562 4,562 0.11 4,66 97.99
1-6 5.40 3160,00 3185 | 50000 | 3792 3.731 0,70 3,80 68.15
3-5 545 3210,00 7.20 500,00 | 3,757 3,757 062 3.80 42.80
Obs.:
[Estagio | Pontes | Comp.trena | Comp.comig. | _Leitura | Tamanho | Comp._| Med Variagso | Med Projeto]
(m) (mm) Inst.(mm) | Inst.(mm) | medido(m) | comp.(m) | Diverg.(mm)| comp.(m) Di&(_m)
E4 1-3 6,10 3860,00 4743 500,00 4,447 4,448 1,04 4,50 52,57
1-4 5.30 408000 | 26,17 | 50000 | 4,626 4,627 0,72 4,66 33.83
2-4 6.10 3860,00 332 | 50000 | 4433 2433 0,08 4,50 66.68
2-3 6,25 4010,00 4050 | 50000 | 4.591 4.591 84 4,66 69,50
1-6 545 321000 | 33,14 | 500,00 | 3.783 3.782 085 3,80 16,86
3-5 5.40 3160,00 26,11 500,00 3,726 3.725 067 3,80 73,89
QObs.:
Estacdo | Pontos | Comp.trena | Comp.comig. | Leitura | Tamanho | Comp. | Med.anterior | Variaclo | Med Projeto
(!,“..! (mm} Inst.(mm) | Inst(mm) rnuigm) comp.(m) Diverg.(mm) | comp.(m) | Div.(mm)
1=3 .15 3910,00 1289 | 50000 | 4463 4453 014 4.50 ar. 1
-4 &30 406000 | 724 | 50000 | 4607 4507 o1l | aes 52.76
E5 [2-4] &10 386000 | 4879 | 50000 | 4440 4449 031 450 51.21
2-3 6.30 4060.00 4486 | 50000 45 4,645 40 466 15,14
1-6 5.45 3210,00 2523 | 500,00 3.775 3775 | 046 3,80 24,77
3-5 5.50 3260,00 1408 | 500,00 3815 3815 039 3,80 14,98
Qbs.:
[Estagao | Pontos | Comp trena | Comp comig | Leitura | Tamanho | Comp. | Med anterior | Variagio | Med Projeto
(m) ﬁlmm) Inst.(mm) | Inst.(mm) | medido(m) | _comp.(m) Diverg.(mm) | comp.(m) | Div.(mm)
1-3 6,15 3910,00 1320 | 50000 | 4463 4,483 019 4,50 36.80
1—4 6.25 4010,00 51,41 50000 | 4601 4,601 0.07 _ 466 | 5850 |
g |24 5.10 386000 | 4045 | 500,00 | 4440 2,440 0,05 4,50 59.55
2-3 6,30 4060,00 36,15 | 500,00 4636 4636 A1 4.66 23.85
1-6 | 555 | 331000 | 1784 | 50000 | 3868 | 3867 044 | 380 7,84
3-5 5,55 3310,00 5.25 50000 | 3.855 3,854 0, 3.80 5525
QObs.:
Resp.:

Figura 13 — Leituras segio E3



Monitoramento Através da Medigao de Comprimentos com Extensdmetros

( Andlise de Convergéncia )
Local: G380-4 Data: _31_/07__/2006__ Hora: _10:00_h
| Lsitura inicial (afenigéo) (mm) | 14,22| | Leitura final (afericao) (mm) ] 14,22
[Estacio | Pontos | Comp.trena | Comp.comg.| Leitura | Tamanho | Comp. | Med.anterior ]| Vaniagao Med Projeto
(m) (mm) Inst.(mm) | Inst(mm) | real al (m) comp.(m) | Mm) comp.{m) Div.(mm)
1-3 6.15 3910,00 1843 | 500,00 4,468 4,468 -0.58 4,50 31,57
1-4 6.35 4110.00 221 500,00 4,652 4,651 074 2.66 7.79
E, 2-4 5.10 3860.00 5539 | 50000 | 4455 4,449 &8 3,50 4461
2-3 6,30 4060,00 5364 | 50000 | 4654 4,647 5,81 4.66 6.6
1-6 540 3160.00 5177 | 50000 | 3782 3.751 0.91 3.80 48.23
3-5 540 3160,00 | 4627 | 50000 | 3.746 3,748 068 3.80 53.73
Qbs.:
[Estacac | Pontos | Comp.trena | Comp.comig | Leitura | Tamanho | _Gomp. | Med.anterior | Variagao Med Projeto
(m) _mm)__|inst{mm) | inst(mm) | real (m) | comp.(m) | Diverg(mm)| comp.(m) | Div.(mm)
-3 5,10 3860,00 5293 | 50000 | 4453 4,453 043 4.50 47,07
1-4 6,30 4060,00 2447 | 50000 | 4624 4,624 49 466 35.53
e 2-4 5,10 3860,00 2033 | 500,00 | 4,420 4,420 0,19 4,50 79.67
2 [F2=3 6,30 4060,00 2674 | 50000 | 4627 4,627 023 4.66 33,26
1-6 550 3260,00 2534 | 50000 | S@25 3,824 126 3.80 2534 |
3-5 5,50 3260,00 18,88 | 500.00 3.819 3.818 0,83 3,80 -18.88
Obs.:
Estacéo | Pontos | Comp.trena | Comp.comrig. | Leitura | Tamanho | Comp. | Med.anterior | Variagdo Med. Projeto
{m) (mm) | Inst(mm) | Inst(mm) | real(m) | comp(m) | Diverg(mm)] comp.(m) | Div.(mm)
1-3 6.05 3810,00 5285 | 50000 | 4403 4,403 0.53 4,50 97.15
1-4 6.20 3960,00 5323 | 50000 | 4,553 4,553 -0.06 466 106,77
& 2-4 6.05 3810.00 1442 | 50000 | 4364 4,365 4,50 135,58
% E=a 6.25 4010.00 11,51 500,00 4,562 4,562 0.61 4,66 98,49
1-6 | 540 316000 | 227 | 50000 | 32 3791 a2 3.80 67.73
3-5 545 3210,00 7.58 500,00 3.758 3.757 -1,00 3,80 42,42
QObs.: Nos Pontos
rELsm.h Pontos | Comp.trena | Comp.corrig | Leitura | Tamanho | Comp. | Med anterior | Vari Med. Projeto
(m) (mm) Inst.(mm) | Inst(mm) | real (m) comp.(m) Diverg (mm) | comp.(m) | Div.(mm)
1=3 §.10 3860,00 4713 | 50000 | 4447 4448 134 | 450 52.87
1=4 6.30 4060,00 2643 | 500.00 4,626 4,627 0.48 4,66 33.57
- 2-4 5.10 3860,00 3274 | 50000 4,433 4,433 0.66 450 67.26 |
3 2-3 6.25 4010,00 4025 | 500,00 4,590 4,501 1.09 4,66 89.75
1-6 545 321000 | 3332 | 50000 | 3783 3.782 1,03 3,80 16,68
3-5 5.40 3160,00 26,12 | 500,00 3.726 3,125 0,68 3,80 73.88
Obs.:
lEstavlo Pontos | Comp.trena | Comp.corrig. | Leitura | T ih Comp. | Med.anterior | Vanacéo Med.Projeto
{m) (mm) inst.(mm) | inst.(mm) | real (m) comp.(m) Divu“rrin) comp.(m) | Div.(mm)
1-3 5,15 3910,00 12,98 | 500,00 4,463 4,483 0,05 4,50 37.02
V=il .30 4060.00 6.72 500,00 | 4607 4.607 063 466 5328 |
E 2-4 .10 3860,00 4850 | 50000 | 4449 4,449 0.60 4.50 51,50
S = 6,30 4060,00 4438 | 500,00 644 4,645 [ 4,66 15,62
1-6 | 545 321000 | 2572 | 50000 | 3776 3775 095 380 24.28
3-5 5,50 3260,00 1566 | 500,00 3.816 3.815 1,07 3.80 1566
rOba‘.
[Estagao | Pontes | Comp.trena | Comp.cortig. | _Leitura | Tamanho | _Comp. | Med.anterior | Vari Med Projeto
(m) (mm) inst.(mm) | Inst.{mm) | real _(_m) comp.(m) | Diverg.(mm) | comp.(m) | Div.(mm)
1-3 8.15 3910,00 1355 | 50000 | 4464 4,463 054 4,50 36,45
1-4 .25 2010.00 51,15 | 500,00 4,601 4,601 0.33 4,66 58.85
& 2-4 6,10 3860,00 4048 | 50000 | 4,440 4,440 0.08 4.50 59,52
» 2-3 6,30 4060,00 3628 | 50000 4,636 4636 0,24 4,66 23.72
1-8 5.55 3310,00 18,21 500,00 | 3.868 3.867 0,81 3.80 58,21
3-5 5,55 3310,00 5.98 500,00 | 3,85 3,854 -1.63 3.80 55,98
Obs.:
Resp.:

Figura 14 — Leituras se¢ido E4
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m Monitoramento Através da Medigdo de Comprimentos com Extensémetros
( Andlise de Convergéncia )
Local: G380-4 Data: _02 /08 /2006 _ Hora _14_:12_h
| Leitura inicial (afericéo) (mm) | 14,24] { Leitura final (afericdo) (mm) | 14,24
rE_stat;io Pontos | Comp.trena | Comp.comig. | Leitura | Tamanho | Comp. Med.anterior | Variago Med. Projeto
(m}) {mm) Inst.(mm) | Inst.(mm) dido{m) | comp.(m) | Diverg.(mm)]| comp.(m) | Div.(mm)
1-3 6.15 391000 1849 | 500.00 468 4,468 -0.64 4.50 31,51
1i-4 | 630 406000 | 177 | 50000 | 4652 4651 .30 466 823 |
g, [ 24| &0 386000 | 4903 | 50000 | 4449 4,449 032 450 50,97
2-3 6.30 4060,00 47,51 500,00 4,648 4647 68 4,66 12.49
1-6 540 3160,00 51,52 | 500.00 3752 3.751 66 3,80 48,48
3-5 540 3160.00 4644 | 50000 3.746 3,746 -0.82 3.80 53,56
QObs.:
Estagdo | Pontos | Comp.trena | Comp.comrig. | Leitura | Tamanho | Comp. Med anterior | Variacao Med Projeto
(m) __(mm) Inst.(mm) Inst.(mm) | medida(m) __mm) Divugim] comp.(m) | Div.(mm)
1-3 .10 386000 52,71 500,00 4453 4,453 021 450 47.29
1-4 .30 4060.00 2309 | 500,00 4624 4624 001 | 486 36,01
E, 2-4 6.10 3860,00 2063 | 500,00 4421 4,420 0,49 4,50 79.37
2-3 6.30 4060.00 2703 | 500.00 4827 4,627 0,52 4,66 297 |
1-6 5.50 3260,00 2576 | 500,00 3,826 3,824 -168 | 380 25,76
3-5 5.50 3260.00 1943 | 500.00 3819 3818 -1.48 3.80 19,43
Qbs.
Estngh Pontos | Comp.trena | Comp.comig. | Leitura | Tamanho | Comp. | Medanterior | Variacio Med Projeto
{m) (mm) | inst(mm) | Inst(mm) me:igm) comp. (m) i {mm)| comp.(m} | Div.{mm)
1-3 6.05 3810.00 5249 | 50000 4402 4,403 0,89 4.50 97.51
1-4 6.20 3960,00 52,84 | 500,00 4,553 4,553 0,33 4,66 107.16
£ 2-4 6.05 3810.00 13.86 | 500,00 4364 4,365 81 4.50 136,14
2-3 6.25 401000 | 1119 | 500.00 4,561 4,562 a3 4,66 58,81
16 5,40 3160.00 3265 | 50000 3733 3,731 -150 3,80 67,35
3-5 545 3210,00 7.50 500,00 3.758 3.757 092 3,80 42,50
Qbs.:
Estacdo | Pontos | Comp.trena | Comp.corrig. | Leitura Tamanho | Comp. | Medanterior | Variacdo Med.Projeto
(m) (mm) Inst.(mm) | Inst(mm) medido(m) | comp.(m) | Diverg (mm)| comp.(m) | Div.(mm)
1-38 6.10 3860.00 4670 | 500,00 4,447 4,448 1,77 4.50 53.30
-4 6.30 406000 | 2549 | 50000 | 4825 | 4sar 1,40 466 34.51
e, |2=2 .10 3860,00 3218 | 50000 | 4ds2 4433 122 4,50 67.82_|
2-3 8.25 401000 | 3977 | 500,00 | 4,590 4,591 1,57 4.66 70.23
1-6| 545 321000 | 336t | 50000 | 3784 3782 -1.32 3.80 1639
3-5 540 3160,00 2638 | 500.00 3726 3,725 -0.94 3.80 73,62
Qbs.:
[Estacac | Pontes | Gomp.trena | Comp.comig.| Leitura | Tamanho | _Comp. | Med anterior | Variagao Med Projsto
{m) (mm) Inst.(mm) | Inst (mm) do(m) | comp.{m) Div:-i._(_mm) comp.(m) | Div.(mm)
1-3 6,15 3910.00 1283 | 500,00 4,463 4,463 10 4,50 37,07
-4 | &30 406000 | 668 | 50000 | 4607 4,507 0.67 466 5332
g, | 2-al e | 3es000 | 4777 | o000 | 444 4,429 133 450 5223
2-3 6,30 4050,00 4416 | 500,00 4,644 4,645 1.10 466 1584 |
1-6 | 545 331000 | 2583 | 50000 | 3776 3775 116 | 380 24,07
3-5 5.50 326000 | 1582 | 50000 | 3.816 3815 .23 3.80 582
Qbs.:
[Estagao | Pontos | Gomp.trena | Comp.cormig.| Leitura | Tamanho | _Comp. | Med.anterior | Variaco Med.Projeto
(m) (mm) Inst.(mm) | Inst.(mm) | medido(m) | comp.(m) | Diverg.(mm)| comp.(m) | Div.(mm)
1-3 8.15 3910.00 13,10 | 500,00 4,463 4,463 0,08 4.50 36,90
1-4 6.25 4010,00 5089 | 500.00 4801 | ae01 0.59 4,66 59,11
2-4 6,10 3860,00 4013 | 500,00 4,440 4,440 0,27 4,50 59.87
B 2-3 .30 4060,00 36,36 | 500,00 4,636 4,636 0,32 4,66 23,64
1-8 5,55 3310.00 1853 | 500,00 3.889 3.867 -1.13 3.80 58,53
3-5 5.55 3310,00 5.55 500,00 | 3.856 3.854 -1.20 3,80 5555
Obs.:
Resp.:

Figura 15 — Leitura se¢io E5
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m Monitoramento Através da Medicao de Comprimentos com Extensdmetras
( Andliise de Convergéncia )
Local: G380-4 Data: _04 /08 /2006 Horat _15 :02 h
|__Leitura inicial (afericéo) (mm) | 14.24] [ Leitura final (aferigac) (mm) | 14.24]
[Estagao [ Pontos | Comp trena | Comp comig.| Leitura_| Tamanho | Comp._ | Med.anterior | Van cao Med. Projeto
(m) (mm) Inst.(mm) | Inst (mm) | medido(m) | comp.(m) | Diverg.(mm)| comp.(m) | Div.(mm)
1-3 6.15 3910,00 1859 | 500,00 4,469 4,468 0,74 4,50 31,41
1-4 6.30 4060,00 51,76 | 500,00 4,652 4,651 -0.29 4,66 8.24
£, 2-4 6.10 3860,00 49.06 | 500.00 4,449 4.449 -0.35 450 50,94
2-3| &% 406000 | 4734 | 50000 | 4w4r 4547 051 456 1266 |
1-8 5.40 3160,00 5131 500,00 3751 3.751 -0.45 3,80 48,69
3-5§ 5.40 3160,00 4635 | 500,00 3,746 3,746 0,73 3.80 5365
Qbs.:
Esu;lo Pontos | Comp.trena | Comp.comig. | Leitura | Tamanho | Comp. | Medanterior | Variaco Med. Projeto
(m) (mm) Inst.(mm) | Inst.(mm) rneddi(rn) comp.(m) DM'g._Lmn) comp.(m) | Div.(mm)
1-3 6.10 3860,00 82,71 500,00 4453 4453 0,21 4,50 47,29
-4 | &30 406000 | 2436 | 50000 | 4624 4624 038 466 3564
£ 2-4 .10 3860.00 1975 | 500,00 4,420 2.420 0,39 4.50 80,25
N PN BT 406000 | 2685 | 50000 | 4sar 4627 034 468 35|
1-8 5.50 3260,00 2558 | 500,00 3,826 3.824 -1.50 3,80 2558
3-5 5,50 3260.00 1912 | 500,00 3819 3818 117 3.80 19,12
Qbs.:
[Estacao | Pontes | Comp.trena | Comp.comig. | Leitura | Tamanho | Comp. | Med.anterior | Variagao Med Projeto
(m) (mm) Inst.(mm) | Inst.(mm) ":_l )| comp.(m) i (mm})] comp.(m) | Div.(mm)
1-3 6.05 3810,00 5236 | 500,00 4,402 4403 1,02 4.50 97.64
1-4 6,20 396000 5207 | 500.00 4,553 4,553 0.40 4,66 107,23
e, [2=2 6.05 381000 | 1342 | 50000 | 4.363 4,365 125 450 136,58
2-3 8.25 4010,00 1084 | 500,00 4,561 4,562 1,28 4,66 99,16
1-6 5.40 316000 | 32,36 | 50000 | 3732 3791 .21 3,60 67.64
3-5 5.45 3210,00 762 500,00 | 3.758 3,757 1,04 3.80 42,38
Qbs.:
[Estagao | Pontos | Comp.trena | Comp comig. | _Leitura_| Tamanho | Comp. | Med anterior | Vaniagio Med Projeto
(m) (mm) Inst.(mm) | Inst (mm) modrl!m) comp.(m) Divug_(m] comp.(m) Div.(mm)
1-3 6,10 3860,00 4632 | 50000 4,446 4,448 2.15 4.50 53.68
1-4 6,30 4060,00 2516 | 500,00 4,625 4827 173 456 34.84
£ 2-4 .10 3860.00 3191 | 500,00 4432 4433 149 4,50 68,09
* 2=3 6,25 4010,00 3953 | 500,00 590 4,591 1,81 4,66 70.47
1-6 545 3210,00 33.61 500.00 3,784 3,782 -1.32 3,80 16,39
3-5 5,40 3160,00 26.74 | 500,00 3727 3.725 1,30 3,80 73,26
Obs.:
Estacdo | Pontos | Comp.trena | Comp.comrig. | Leitura | Tamanho | Comp. | Medanterior | Variacao Med Projato
(m) (mmj) Inst.(mm) | Inst.{mm) | medido{m) | comp.(m) | Diverg.(mm)| comp.(m) | Div.{(mm)
1-3 8.15 3910,00 1197 | 500,00 4,462 4,463 1,06 4,50 38,03
-4 &30 405000 | 650 | 50000 | 4607 4507 085 (3 53.50
2-4 6.10 3860.00 4814 | 500.00 4,448 4,449 0,96 4,50 51,86
% =y & 406000 | aa17 | 50000 | 4644 4545 1.08 486 1583
1-8 545 3210.00 2587 | 500,00 3776 3.775 1,10 3.80 2413
3-5 .50 3260.00 1545 | 50000 | 3815 3815 086 3,80 15,45
Qbs.:
[Estacdo T Pontos | Comp.trena | Comp.corrig | Leitura | T Comp. | Med.anterior | Variagao Med.Projeto
(m) (mm) Inst.(mm) | Inst (mm) | medido(m) | comp.(m} | Diverg.(mm)| comp.(m) | Div.(mm)
1=3 6,15 3910,00 12,97 | 500,00 4,463 4,463 0.04 4,50 37.03
1-4 6.25 4010,00 5072 | 500.00 4,601 4,601 0,76 4.66 59,26
g, |2=4 .10 ~3860,00 4080 | 500,00 | 4.441 2,440 040 4,50 §9,20
2-3 6,30 4060,00 36,37 | 500,00 4636 4636 -0.33 4,66 23.63
1-6 5,55 3310.00 1832 | 500.00 3,868 3.867 0,92 3.80 68,32
3-5 5,55 3310,00 5.58 500,00 | 3.856 3.854 1,23 3.80 55,58
TR
Resp.:

Figura 16 — Leituras se¢éio E6



Tabela 24 - Medidas de convergéncia das se¢des E1, E2, E3, E4, E5 ¢ E6

Estago Pontos Escala de 25/07 | 27/07 | 2807 [ 3107 | 02/08 | 04/08
Projeto Covergéncia (mm)

1--3 32,15 0,00 -0,74 -0,54 -0,58 -0.64 -0,74

1--4 8,53 0,00 -0,63 -0,34 -0,74 -0,30 -0,29

E, 2--4 51,29 0,00 8,65 -0,45 -6,68 -0,32 -0.35

2--3 13,17 0,00 -0,59 -0,43 -6.81 -0.68 -0,51

1--6 49,14 0,00 -0,37 -0.36 -0.91 -0,66 -0.45

3--5 54,38 0,00 -0,54 -0,72 -0,65 -0,82 -0,73

Estagéo Pontos Escala de 25/07 | 27/07 | 28/07 31/07 | 02/08 04/08
Projeto Covergéncia (mm)

1--3 47,50 0.00 -0,63 -0,47 -0.43 -0.21 -0,21

1--4 36,02 0,00 -0,53 -0,51 -0.49 -0.01 -0,01

E, 2--4 79,86 0,00 -0,44 -0,10 -0,19 -0.49 -0,49

2--3 33,49 0,00 -0,49 -0,30 -0,23 -0,52 -0,52

1--6 -24,08 0,00 -0,75 -0,78 -1,26 -1.68 -1.68

3--5 -17.95 0,00 -0,75 -0,57 -0.93 -1.48 -1,48

Estagdo Pontos Escala de 25/07 27/07 28/07 31/07 02/08 04/08
Projeto Covergéncia (mm)

1--3 96,62 0 0,04 0,12 0,53 0,89 0.89

1--4 106,83 0,00 -0.21 -0.31 -0.06 0.33 0,33

E; 2--4 135.33 0,00 0,20 0,14 0,25 0,81 0,81

2--3 97.88 0,00 0,35 0,11 0,61 0,93 0,93

1--6 68.85 0,00 -0.75 -0,70 -1,12 -1,50 -1,5

3--5 43,42 0,00 -0.78 -0.62 -1,00 -0,92 -0,92

Estagio Pontos Escala de 25/07 | 27/07 | 28/07 31/07 | 02/08 04/08
Projeto Covergéncia (mm)

1--3 51,53 0,00 0,84 1,04 1,34 1,77 1,77

1--4 33,11 0,00 0,45 0,72 0,46 1,40 1,40

E4 2--4 66.60 0,00 -0,13 0,08 0,66 1,22 1,22

2--3 68.66 0,00 0,40 0.84 1,09 1.57 1,57

1--6 17.71 0,00 -0,79 -0.85 -1,03 -1,32 -1.32

3--5 74.56 0,00 -0,51 -0.67 -0,68 -0,94 -0,94

Estagdo Pontos Escala de 25/07 | 27/07 | 28/07 | 31/07 | 02/08 04/08
Projeto Covergéncia (mm)

1-3 36.97 0,00 0,16 0,14 0,05 0,10 0,10

1--4 52,65 0,00 -0,35 0,11 0,63 0,67 0,67

Es 2--4 50,90 0,00 -0,06 0,31 0,60 1,33 1,33

2--3 14,74 0,00 0,31 0,40 0,88 1,10 1.10

1--6 25,23 0,00 -0,60 -0.46 -0.,95 -1,16 -1.16

3--5 -14,59 0,00 -0,53 -0,39 -1,07 -1,23 -1,23

Estagdo Pontos Escala de 25/07 | 27/07 | 28/07 | 31/07 | 02/08 | 04/08
Projeto Covergéncia (mm)

1--3 36.99 0,00 -0,29 -0,19 -0,54 -0,09 -0,09

1--4 58.52 0,00 -0,19 0,07 0,33 0,59 0,59

Es 2--4 59,60 0,00 -0.62 -0,05 -0,08 0,27 0,27

2--3 23,96 0,00 -0,53 -0.11 -0,24 -0.32 -0,32

1--6 -67,40 0,00 -0,57 -0.44 -0.81 -1,13 -1.13

3--5 -54,35 0,00 -0,82 -0.90 -1,63 -1,20 -1,2

Fonte: Ferbasa
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Segéo E1

Leituras

Convergéncia

=13 14 — 24 — P wS —o— N8 ——F=3

Grifico 1 — Deformacéo ao longo da segio E,

Leitura

—_—1--3 1--4 —_——2--4 ——2--3 —e—1--6 ——3--5

Gréfico 2 — Deformag@o ao longo da secédo E;



Secdo E3

——1--3 1-4 ——2 -4 ——2 .- 3 ——1--6 —e—3--5

Grifico 3 — Deformagéo ao longo da segéo Es

Segdo E4

—e—1--3 1-4 ——2--4 —_——2--3 ——1--6 —e—3--5

Grafico 4 — Deformag@o ao longo da segfio E4
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Segéo E5

Leitura

——1--3 1--4 ——2--4 ——2--3 ——1--6 —s—3-5

Grifico 5 — Deformag@o ao longo da se¢édo Es

Leitura

—1--3 1-4 ——2--4 ——2-3 ——1--6 —e—3--5

Grafico 6 — Deformagéo ao longo da segdo Eg
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3.6 MODELO GEOMECANICO DA ESCAVACAO

O modelo geomecanico foi desenvolvido no programa de elementos finitos
PHASE2D. As andlises limitaram-se ao estudo de campo de tensdes planar do macigo
rochoso. O macigo rochoso da zona de cisalhamento foi considerado como constituido por

uma tnica litologia.

Os valores das constantes my, s € a, usados para elaborar os modelos foram calculados
no programa RoclLab, que para tanto utilizou como dados de entrada os valores do
GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSl) e da resisténcia compressiva uniaxial. As
constantes de material intacto m; o modulo de elasticidade Ei e o fator de perturbagdo do

maci¢o rochoso D foram estimados usando valores padrdes do programa.

A figura 17 mostra os graficos de envoltoria de ruptura de Hoek — Brown ¢ o

respectivo ajuste para o critério linear de Mohr — Coulomb.

O GSI foi estimado a partir do valor obtido do RMR do macigo rochoso.

GSI=RMR-5 (34)

A resisténcia compressiva uniaxial foi estimada a partir de Q calculado.

o.=v.Q" (35

Os dados de entrada e saida do programa RocLab sao apresentados na figura 18.



Analysis of Rock Sirength wsiing Rocl ab

Hoek-Brown Classification

intact modkius (Ei) = 5950 MPa

Hoek-Biown Crfterion
mb=0822 $=000068 a=0518
Mol -Coulomb Frt
cohesion = 0.440 MPa  friction angle = 1865 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0 005 MPa

intact uniaxdal comp. strength (sige?) = T MPa
_05-33 mi=9 Disturbance factor (D) =0

Figura 17 — Envoltérias de Hoek — Brown e Mohr - Coulomb

Dados de entrada
Hoek Brown Classification
sigci 7 MPa
GSI 33
mi 9
D 0
Ei_ 5950
MR 850
Dados de saida
Hoek Brown Criterion
mb 0,822314
S 0,000584681
a 0,518255
Failure Envelope Range
Application Tunnels
sig3max 3,88271MPa
Unit Weight 0,024 MN/m3
Tunnel Depth 400 m
Mohr-Coulomb Fit |
[ 0,419776 MPa
phi 19,1389 degrees
[ Rock Mass Parameters |
sigt -0.00497713 Mpa
sige 0.147753 MPa_|
i 0,785315 MPa
Erm 589,685 MPa

Figura 18 — Dados de entrada ¢ saida do programa RocLab



94

Trés conjuntos de analises foram realizadas, levando em consideragdo o tipo de

sistema de escoramento utilizado em cada uma delas.

1° analise: sistema de refor¢o de concreto projetado sem o travejamento do piso

a) extensdo da zona de comportamento plastico;

b) deformagdes totais.

2° analise: sistema de reforgo de concreto projetados com travejamento do piso

(invert)

a) extensdo da zona de comportamento plastico;

b) deformagdes totais;

¢) momento maximo exercido sobre o revestimento

3° analise: sistema de reforgo de concreto projetado nas paredes, teto € piso, instalagdo
de cabos de ago.

a) extensdo da zona de comportamento pldstico;

b) deformagdes totais;

¢) momento maximo exercido sobre o revestimento;



d) tragdo nos cabos.

1° analise: sistema de reforgo de concreto projetado sem o travejamento do piso

Modelo 1 (Figura 19).

Figura 19 — Modelo 1

95
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A zona de comportamento plastico concentra-se em torno do revestimento de

concreto, principalmente nas paredes laterais e no piso (Figura 20).

Figura 20 — Comportamento plastico no modelo 1

Maiximas deformagdes em torno de 1,0 cm ocorrem nas paredes € no piso. Nesta

situagdo pode ocorrer a elevagdo do piso (Figura 21).

Figura 21 — Deformagdes no modelo 1

| UFCG/BIBLIOTECA
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2° analise: sistema de reforco de concreto projetados com travejamento do piso

(invert)

Modelo 2 (Figura 22).

Figura 22 — Modelo 2

Percebe-se uma ligeira diminui¢do na extensdo da zona de comportamento plastico,

havendo maior concentragio no centro das paredes laterais e no piso (Figura 23).

Figura 23 — Comportamento plastico no modelo 2
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Miximas deformagdes em torno de 0,9 cm ocorrem no centro do piso (Figura 24).

Figura 24 — Deformagdes no modelo 2

Momento minimo de 0,029258 MN*m ocorre no canto superior direito do teto.

Momento maximo de -0,12952 MN*m no canto esquerdo inferior do piso (Figura 25).

Figura 25 — Momento maximo e minimo no modelo 2
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3° analise: sistema de reforgo de concreto projetado nas paredes, teto e piso, cabos de

aco.

Modelo 3 (Figura 26).

Figura 26 — Modelo 3

A zona de comportamento plastico diminui de extensido e concentra-se em torno da

regido de instalagio dos cabos (Figura 27).

Figura 27 — Comportamento plastico no modelo 3
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Maximas deformagdes de 0,8 cm ocorrem no centro do piso (Figura 28).

Figura 28 — Deformacdes no modelo 3

Momento minimo de 0,029148 MN*m ocorre no canto superior direito do teto.

Momento maximo de -0,12941 MN*m no canto esquerdo inferior do piso (Figura 29).

Figura 29 — Momento maximo ¢ minimo no modelo 3



Tragdo mdxima dc 0.0954832 MN nos cabos instalados no canto supcrior dir

(Figura 30).

E
<
a
<
=

Figura 30 — Maxima e minima tra¢o no cabo

)
i 8
e
Q

11 3

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Zona de Azul escuro Azul claro verde
comportamento
plastico
Deformacéo 1.0 cm 0.9 cm 0,8 cm
maxima

Momento no

revestimento

max. -0,083612 MN . m | max. -0,12952 MN . m
min. 0,033081 MN . m min. 0,029258 MN . m

max. -0,12941 MN . m
min. 0,029148 MN . m

Tragdo no cabo

0,0954832 MN
0,1 MN




102

4 CONCLUSOES

Durante o transcorrer da pesquisa, um certo nimero de eventos ocorreram de modo a

prejudicar significativamente o desenvolvimento e conclusdo da pesquisa.

O primeiro obstaculo encontrado foi a limitada literatura existente sobre a geologia,
especificamente estrutural, da Mina de Ipueira III. Dentre as poucas publicagdes consultadas,
algumas abordavam a geologia regional da provincia mineira como um todo, com énfase na
sua mineralizagdo. As que abordam o tema constam de relatérios internos da empresa
relacionados a estudos de contengdo e lavra que estdo sendo realizados pelo professor Aardo
de Andrade Lima.

Fragmentos de um testemunho extraido do nivel 400 foram utilizados numa tentativa
de realizar a andlise petrogrifica do material da zona de cisalhamento. Os primeiros
fragmentos foram enviados ao Departamento de Geologia da Universidade Federal de
Pernambuco. Entretanto, os resultados ndo foram satisfatérios e as laminas se mostraram
improprias ao microscopio petrografico. Com a gentil colaboragdo do professor Reinard
novas amostras foram enviadas ao Departamento de Geologia da Universidade Federal de
Minas Gerais, aos cuidados do professor Joaquim Kafuck. Embora, ¢ novo conjunto de
laminas tenha apresentado uma 6tima qualidade quando observado ao microscopio ndo houve
oportunidade de concluir a analise.

A recuperag@io ¢ 0 armazenamento de amostras intactas representou maior entrave a
pesquisa, pois o material rochoso da zona de falha € excessivamente fraturado, fragmentando-
se por completo segundo planos de cisalhamento quando manuscado. Como uma solugio
contra a excessiva fragmentacdo, optou-se por confinar blocos de rocha coletados na galeria
de acesso do nivel 300 cm argamassa de cimento. Apenas dois corpos de prova nfo houve
sucesso, a rocha ndo suportou a pressiio cxcrcida pela maquina de extragiio de corpo de prova.
fragmentando-se segundo os planos de pré-existentes.

Os dois unicos corpos de prova recuperados ndo puderam ser utilizados em testes de
compressao triaxial no laboratério da empresa porgue ndo havia células de Hoek do tamanho
adequado. O equipamento dc compressdo triaxial em si ndo € o adeguado para realizar ensaios
em materiais muito fridveis devido a sua clevada rigidez. Como alternativa, um bloco do
material rochoso coletado no nivel 400 foi levade para o curso de pé-graduagiio e de 1a
enviado ao laboratdrio de mecanica das rochas da Escola Politécnica da Universidade de Sdo
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Paulo, aos cuidados do professor Eduardo Sansoni, com o objetivo de serem feitos os ensaios.

Infelizmente, o bloco fragmentou-se quando manuseado.

As poucas oportunidades de acompanhamento dos trabalhos de classificagdo do
maci¢o rochoso e mesmo de instalagdo dos sistemas de escoramento também representaram
mais um problema no sentido de associar a entendimento das idéias que estavam sendo

propostas para a pesquisa com as reais necessidades da empresa.

As correlagdes empiricas de Barton (1977), Singh et al. (1992), Bhasin ¢ Grimstad
(1996) e Goel et al. (1995) apontam para uma pressdo de escoramento variando entre 25 e 31
t/m’ enquanto que as cargas calculadas pela correlagdo de Terzaghi (1946) variam entre 35 e
110 toneladas. Pode-se concluir que o espagamento entre cambotas mais adequado € o de 1,0

m para o macigo incluido na categoria 5.

Os graficos de deformagio das segdes demonstram que a regido de maior deformagéo
esta localizada no contato entre a zona cisalhada com a rocha si. Este parece ser o ponto de

maior convergéncia do teto e elevagdo do piso.

O modelo numérico 1 demonstra uma zona de cisalhamento entendendo-se em diregéo
ao interior do macigo rochoso, concentrada em torno das paredes laterais ¢ do piso. A maxima
deformacdo ¢ de 1.0 cm. Nesta situagio, como ja foi confirmado posteriormente, ocorre a
elevagdo do piso da galeria.

Quando o piso € travejado, aumentando assim o confinamento do macigo, ocorre uma
redugdo na extensdo da zona de plastificagdo ¢ a deformagio maxima passa a ser de 0,9 cm no
piso. Neste caso, o momento fletor maximo gerado ocorre no canto esquerdo inferior do piso,

atuando no sentido de elevar o piso da galeria.

No modelo 3, no qual estdo instalados cabos de ago, perceber-se uma maior redugiio
da zona de plastificagdo em relag@o ao modelo 2, com uma visivel concentragdo em torno dos
cabos. Também podem ser observados uma reducfio tanto no momento fletor maximo como

na deformagfo maxima (0.8 cm) quc agem no piso da escavagio.

A analise de tensdo dos cabos demonstra que a tensdo de tragfio € suficiente para
provocar a ruptura dos mesmos. Entretanto, a parte do cabo que esta fixa no interior do
macigo ainda € capaz de mobilizar uma elevada tensio de cisalhamento.
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Com base nas observagdes das deformagdes das galerias e da anélise das medidas de
convergéncia das se¢des conclui-se que o sistema de cambotas de ago ndo € o melhor método

para conter a propagacdo da zona de plastificagio no interior do macigo rochoso.

Sistema de escoramento formado por cabos associado com concreto projetado
demonstra ser um sistema mais eficaz na contengdo da zona de plastificagdo ao redor da
escavagdo. Outro aspecto importante ¢ o menor tempo de instalagdo comparado com o

sistema de cambotas.
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