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‘No esforco para entender a realidade, somos como
um homem que tenta compreender o mecanismo de um
relégio fechado. Ele vé o mostrador e os ponteiros,
escuta o tique-taque, mas ndo tem como abrir a caixa.
Sendo habilidoso, pode imaginar 0 mecanismo
responsavel pelo que ele observa, mas nunca estara
seguro de que sua explicacdo ¢é a Unicapossivel”

Albert Einstein
(1879- 1955)
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MODELAGEMPROBABILISTICA DA ZONA PLASTICA
DE OBRAS SUBTERRANEASEM MEIOSROCHOSOS

RESUMO

A disseminagdo das obras subterraneas ¢ uma notoria tendéncia mundial em virtude de todo o
seu potencial na liberagdo do espaco superficial. A integridade de suas estruturas €
fundamentalmente conferida pelo sistema de suporte, cujo papel é diretamente influenciado
pelo comportamento da zona plastica. Contudo, a previsdo desse comportamento é bastante
dificil, visto a dependéncia das tensdes na zona plastica com respeito a resisténcia do macigo
rochoso, das condigOes de carregamento e da geometria da abertura. Assim, esta pesquisa
propGe a metodologia probabilistica de previsdo, onde sua aplicagdo visa a previsdo do
comportamento da zona plastica para certo grau de confiabilidade, durante as varias fases de
vida das estruturas de uma obra subterranea. Para tal, se utilizou dados provenientes do tunel
de Yacambu-Quibor, cujo historico é rico em extremos eventos decorrentes dos processos de
“squeezing”, por exemplo, em 1979 uma “tuneladora” *Tunnel Boring Machine” - TBM) foi

completamente destruida por um rapido e intenso processo de “squeezing”.

PROBABILISTIC MODELLING OF THEPLASTIC ZONE OF
UNDERGROUND EXCAVATIONS IN ROCK MASSES

ABSTRACT

The dissemination of underground excavations is a well-known worldwide trend due to its
potential to release the superficial space. The integrity of its structures is basically assured by
the support system, whose function is directly influenced by the behaviour of the plastic zone.
However, the prediction of the plastic zone behaviour is very difficult because of the relation
between the stresses in the plastic zone and the strength of the rock mass, the loading
conditions and the geometry of the opening. Thus, this research proposes a forecast
probabilistic methodology where the application aims to predict the behaviour of the plastic
zone within certain significance level, during several phases of underground excavation:
design, construction and rehabilitation. Finally, it was used data from the Yacambu-Quibor
tunnel, whose constructive history is rich in extremes events due to squeezing process; for
instance, in 1979 a tunnel boring machine was trapped and completely destroyed by a fast
process of squeezing.
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Capitulo
1

Introducao

Nos ultimos 50 anos, a populacdo mundial passou por um elevado crescimento demografico
com posterior éxodo rural e conseqiiente inchamento das grandes cidades. Em decorréncia
disso, atualmente as cidades tém sofrido sérios problemas no transito, transporte e servicos de
utilidade publica. Como solugcdo a essa problemaética, as obras subterraneas tém sido
difundidas como alternativa ao crescente problema de reducdo do espaco superficial, assim,
melhorando a qualidade de vida da populacdo por meio da liberacdo da superficie para

atividades nobres como moradia, trabalho e lazer. Um melhor entendimento dessas razdes é

funcdo da compreensao de certas caracteristicas do espaco urbano (Sterling & Godard, 2000):

» O espaco subterraneo € capaz de comportar atividades ou infra-estruturas complexas,
ambientalmente indesejadas ou de pouca viabilidade econdmica de serem instaladas na
superficie;

» O espaco subterraneo é bastante competente na promogdo de protecdo natural (mecénica,
térmica e acustica) a seres vivos, equipamentos nele instalados e as necessidades de
elevado controle ambiental;

» O espaco subterraneo isola a superficie de riscos ou perturbacdes inerentes a atividade

produtiva, tais como, mineracao, usinas nucleares etc.;

Uma das principais caracteristicas do espaco subterrdneo é a sua discricdo. O desconforto
visual de um elevado, de uma cava de minera¢do ou de um canal para o transporte de agua
para consumo, geracao energetica ou irrigacdo (como no caso estudado) é reduzido por uma
estrutura subterrdnea, onde essa possuira conexdo com a superficie em pontos localizados.
Entretanto, a estabilizacdo dessa estrutura pode ser onerosa, assim como, podera apresentar
clevados custos decorrentes de uma indesejavel ruptura. Tal fato se deve a frequéncia com
gue projetistas, construtores e proprietarios se deparam com incertezas nas informacdes
originadas por campanhas de investigacdo geoldgico-geotécnica deficitérias. Tais incertezas
poderdo se converter em alterag0es na execucdo e no projeto, 0 que pode acarretar problemas
construtivos e financeiros, que serdo responsaveis por grandes insucessos quanto a viabilidade
da estrutura subterranea.



Modelagem Probabilistica da Zona Plastica de Obras Subterraneas em Meios Rochosos

1.1. ESTUDOSPREVIOS

Ao longo dos anos, a instabilidade de estruturas subterraneas em meios rochosos tem sido
intensivamente estudada, ndo se restringindo as cavernas de mineracdo, mas também,
abrangendo circuitos hidraulicos, cavernas de estocagem, tdneis rodoviarios e ferroviarios,
entre outros. Assim, na tentativa de identificacdo e posterior mitigagdo dos processos
responsaveis por essa instabilidade, diversos pesquisadores conduziram seus trabalhos na
busca da melhoria dos conhecimentos desses processos, observados na engenharia geotécnica,
na mecanica das rochas e nas obras subterraneas. Uma breve descricdo das pesquisas

realizadas nessa area de estudo é apresentada nos paragrafos a seguir.

Aglawe (1999) estudou o processo das rapidas rupturas observadas ao redor de certas
escavacOes subterraneas, geralmente denominadas de “Strainbursts”. Normalmente, esse
processo é observado em minas subterraneas, isso devido o aumento de sua profundidade,
bem como, de suas amplas cdmaras necessarias aos seus processos produtivos. Outro ponto
relevante seria as consequéncias do desenvolvimento do “strainbursts™, onde essas acarretam
no rapido crescimento da regido afetada ao redor das obras subterraneas. Assim, o autor
investigou o potencial e a violéncia do processo de “strainbursts” a partir da contribuicdo de
trés fatores, ou seja, o nivel de tensdes; a rigidez do sistema e a energia liberada. Em
decorréncia de suas investigacoes, se verificou que o nivel de tensGes possui influéncia sobre
as rupturas, desse modo, provendo a base da transi¢cdo entre o comportamento continuo e
descontinuo. 1sso sugere que nem o nivel de tensBes ou a rigidez do sistema € isoladamente
suficiente na avaliacdo do processo das rapidas rupturas. Por fim, se constatou os efeitos da

magnitude da energia liberada sobre a extensdo da zona plastica.

Diederichs (1999) examinou os modos de ruptura governados estruturalmente, para isso
estudou o modelo da resisténcia residual do maci¢co rochoso e sua relaxagdo sobre a
estabilidade das estruturas subterraneas de minas Canadenses. Além disso, ainda investigou o
desenvolvimento das trincas de tracdo em escalas microscdpica e mesoscopica. Dois modelos
numericos andlogos ao comportamento da rocha e do macico rochoso foram usados. O
modelo de viga “voussoir” foi aplicado no estudo do comportamento de instabilidades
governadas estruturalmente. Enquanto, um modelo de elementos discretos elasto-fragil usado
no estudo do processo da rocha sob elevado nivel de tensdes. Enfim, o autor reuniu diversas
conclusdes e contribuigdes, tais como, o desenvolvimento de novas diretrizes de projeto para

cavidades subterraneas, onde os efeitos oriundos da relaxacdo sejam considerados.
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Capitulo 1~ Introdugéo

Liongo (1999) realizou ampla revisdo bibliografica e comparativa dos modelos elasticos, que
consideram a ndo linearidade do comportamento tensdo-deformacdo da rocha intacta.
Algumas de suas conclusbes foram obtidas por meio de analises das leis de dependéncia do
modulo elastico; de solucdes analiticas empregadas as aberturas circulares em meios rochosos
homogéneos e isotropicos (com mddulo eléstico varidvel) e; de resultados numéricos da
ferramenta computacional FLAC. Assim, durante a pesquisa, se constatou que a incorporacéo
da imo linearidade nas analises de tensGes e de deslocamentos induzidos pelas obras
subterraneas conduziu a resultados distintos daqueles originados pela teoria linear el&stica.
Ainda foi observado que as méximas tensdes desviatdria e tangencial ndo se desenvolveram
necessariamente na parede da abertura, logo tal fato indicaria o desenvolvimento da zona de
ruptura a certa distancia da parede da abertura. Além disso, os niveis das tensdes desviatoria e
tangencial seriam menores do que os fornecidos pela solugdo elastica linear, o que podera
afetar diretamente na extensdo da zona plastica no entorno da escavacdo. Finalmente, a
distribuicdo das tensbes radiais ndo é muito afetada pela ndo linearidade, enquanto os

deslocamentos se mostraram superiores aos dados pelo modelo linear.

Lauro (2001) desenvolveu em sua tese de doutorado um modelo probabilistico tridimensional,
para a previsdo da distribuicdo de descontinuidades no interior de maci¢os rochosos
fraturados. O macico rochoso da mina de Timbopeba foi utilizado como caso-estudo para a
calibracdo do modelo probabilistico de Lauro (2001). Definido o modelo probabilistico, foi
desenvolvido um modelador tridimensional das descontinuidades contidas no interior do
maci¢o rochoso, em linguagem AutoLISP, para uma visualizacdo da estrutura interna do
macico, 0 que seria de grande valia no caso de futuras escavagdes de tuneis e/ou taludes. Ao
final dos trabalhos, Lauro (2001) utilizou as trés galerias existentes no talude sul da mina para

avalidacdo de seu modelo probabilistico.

Maia (2003) aplicou ferramentas estatisticas e probabilisticas no estudo do comportamento do
macico rochoso por meio de suas descontinuidades, as quais podem ser caracterizadas por
vérias condicionantes, como o nimero de familias, a orientagdo, a persisténcia, o traco, o
espacamento, a rugosidade de suas paredes, o preenchimento etc. Sabendo que parte destas
condicionantes sdo especificas das familias de descontinuidades, logo definindo o grau de
fraturamento do macico, e outros sdo especificos das descontinuidades, ditando sua resisténcia
a0 cisalhamento, foram estudados alguns parametros geométricos das familias de

descontinuidades (mergulho e diregdo do mergulho) e outros de resisténcia das
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descontinuidades (angulo de atrito e coesdo), com dados provenientes de dois casos de estudo:
0 AHE Queimado e a mina de Timbopeba. Enfim, Maia (2003) observou a aplicabilidade dos

métodos probabilisticos frente aos tradicionais métodos deterministicos.

Fialho (2003) investigou o desempenho de varios sistemas de suporte, essencialmente
compostos por tirantes e concreto projetado. Para tanto, o autor controlou a estabilidade das
estruturas subterraneas escavadas em maci¢cos rochosos fraturados, que eram considerados
meios continuos equivalentes. A metodologia empregada se embasou em simulacdes
numéricas da ferramenta numérica PLAXIS, que utilizavam parametros geomecanicos do
macigo rochoso obtidos a partir dos tradicionais sistemas de classificacdo geomecanica. Outro
ponto discutido foi a proposta de um método de estimativa do fator de seguranca global, por
meio de resultados obtidos das andlises de tensdo-deformacdo. Por fim, a aplicacdo de
tirantes, por vezes com diminuigdo de seu espagamento, e 0 emprego ou refor¢o da espessura
do concreto projetado atuaram no sentido da redugéo das regides com FS ~ 1e FS ~ 13

(usual em obras civis) e do incremento do fator de seguranca global.
1.2. ASPECTOS TECNICOS E MOTIVACIONAIS

Em tlneis rasos escavados em camadas de solo residual ou altamente intemperizado,
problemas de escavacgéo estdo geralmente associados a problemas da capacidade de suporte o
que conduz a um restrito tempo para a instalacdo do sistema de suporte (Figura 1.1). Isso
significa que a construcdo de uma estrutura subterranea necessita de uma imediata contencao
de suas paredes. Tuneis construidos em macicos fraturados possuem seu mecanismo de
estabilidade associado a rupturas de blocos e cunhas (Figura 1.1). Nesse caso, o0 nivel de
tensdes ndo desempenha um significante efeito sobre a formacgéo de blocos e cunhas, que séo
basicamente frutos da orientacdo da escavacdo com relacdo ao fraturamento do macico
rochoso. Segundo Hoek (1999), escavacfes em macico rochoso intemperizado com poucas
juntas freguentemente ndo resultam em sérios problemas de estabilidade quando a relacéo
entre a resisténcia a compressao uniaxial do macico rochoso (aam e as tensdes “in situ” (pQ

encontra-se maior que um terco (0,3).

A escavacdo, em macicos rochosos intactos, de tlneis a grandes profundidades (maior que
cinco didmetros) gera elevadas tensdes induzidas ao seu redor, o que usualmente provoca
fragmentacdo da rocha (Figura 1.1). Além disso, as tens@es induzidas se encontram limitadas

pela resisténcia do macico rochoso, que repassa sucessivamente o excedente para regides
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adjacentes, até que essas tensdes repassadas sejam comportadas pela resisténcia do macico.
ApGs 0s sucessivos repasses das tensdes duas regifes sdo geradas, sendo uma denominada
zona pléstica (foco desta tese), onde o macico iguala a sua capacidade de suporte, e outra
denominada zona elastica, onde 0 macico possui uma resisténcia maior que o nivel de tensées

atuantes.

SOLO RESIDUAL
Tempo Restrito para a Instalacdo
do Sistema de Suporte.

MACICO FRATURADO
Rupturas por Blocos ou Cunhas.

MACICO INTACTO
Fragmentacéo da Rocha
decorrente de Elevadas Tensoes.

Figura 1.1- Modos de instabilidade oriundos da estruturacdo ou niveis de tensdes no macico.

A previsdo do comportamento da zona plastica (extensdo e forma) para certo grau de certeza
ainda é bastante dificil, visto que as tensdes na zona pléstica dependem da resisténcia do
macico rochoso, das condi¢des de carregamento (iniciais e induzidas) e da geometria da
abertura. Essa resisténcia caracteristica do macico rochoso é bastante afetada pela
variabilidade inerente ao fraturamento da rocha, as condicionantes geoldgicas, aos desgastes
quimicos de seu material constituinte etc. Conseqlientemente, a extensdo da zona plastica
dependera do estado de tensdes, das propriedades mecénicas do maci¢o (como resisténcia e
deformabilidade) e da pressdo do suporte, ja que este trabalha a fim de absorver os esforgcos

oriundos destas tensoes.

A importancia de compreender o comportamento da zona plastica abrange o sistema de
suporte que em obras subterraneas desempenha o papel de absorver (ou transmitir) parte das
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tensdes, a fim de garantir a integridade de tais obras. O desempenho do suporte é funcéo
justamente de qudo plastificado estd 0 macico, pois se estuda a possibilidade de transmisséo
de tensBes para a zona elastica por meio de tirantes. Sendo esta solucdo por vezes inviével,
devido a longa extensdo da zona plastica, deve-se fornecer uma solugdo para que o suporte
absorva os esforgos que o maci¢o ndo mais suporta, assim, fazendo com que o sistema de
suporte seja mais robusto ou simples. Finalmente, a pesquisa é motivada pelo conhecimento
do comportamento da zona plastica, com certa confiabilidade, cujo comportamento é
condicionado pela variabilidade natural dos parametros das propriedades mecanicas do
macico.

1.3. OBJETIVO

Esta pesquisa estudou estatisticamente os parametros do critério de ruptura de Hoek-Brown
(mb, s, a) e deformabilidade (Em), além do estado de tenséo (cri € o3 ) do macico rochoso, que
diretamente influenciam no comportamento da zona plastica, ou seja, em sua extensdo e
forma. Em vista disso, ajustes de distribuicGes estatisticas e analises probabilisticas foram
desenvolvidos em busca do melhor conhecimento do comportamento da zona plastica. Assim,
0 objetivo central dessa tese se resume no desenvolvimento da metodologia probabilistica de
previsdo, que deverd ser utilizada nas fases de projeto e execucdo de empreendimentos
subterraneos escavados em meios rochosos. Consequentemente, o sistema de suporte podera
ser otimizado, visto o conhecimento prévio da extensdo e forma da zona plastica, para certo
grau de confiabilidade.

1.4, METODOLOGIA DE TRABALHO DA PESQUISA

A conducéo da pesquisa se desenvolveu por meio de uma sequiéncia de atividades divididas
em duas etapas. Durante a primeira etapa foi realizada uma reviséo sobre o caso-estudo, por
meio de um volume componente do processo de licitagdo e de relatdrios redigidos por
comissdes de consultores, bem como, uma revisdo da bibliografia a ser aplicada na pesquisa,
tais como, dos métodos estatisticos, dos métodos probabilisticos, da mecénica das rochas e
das obras subterraneas. Na etapa seguinte foram realizados os estudos estatisticos, as
consideracdes sobre 0 campo de tensdes e o sistema de suporte e as analises numeéricas, com
seus procedimentos preliminares (estudo da malha e calibracdo) e de célculo. Na Figura 1.2,

as duas etapas citadas sao apresentadas por meio de um organograma.



Capitulo 1- Introducéo

Primeira Etapa

Segunda Etapa

Figura 1.2 - Etapas das atividades realizadas na pesquisa.

15. ORGANIZACAO DA TESE

A presente tese estd estruturada em seis capitulos e cinco apéndices, ambos sucintamente

descritos a sequir.

0 Capitulo 1 expde a importdncia e atualidade do tema, embasado na apresentacdo dos
estudos anteriormente realizados por outros autores. Da mesma forma, 0s aspectos técnicos e

motivacionais sdo discutidos na tentativa de constatar a relevancia do tema, Além disso, se
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apresenta 0 objetivo proposto da tese, ou seja, o desenvolvimento da metodologia
probabilistica de previsdo. Finalmente, a metodologia de trabalho da pesquisa é apresentada

de maneira esquematica, onde suas duas etapas sdo sumarizadas.

O Capitulo 2 trata dos conceitos da mecanica das rochas, das obras subterraneas e dos
métodos estatisticos e probabilisticos. Esse capitulo retine os conceitos tedricos basicos que
regem os estudos probabilisticos em meios rochosos. Desse modo, os profissionais envolvidos
com empreendimentos subterrdneos escavados em meios rochosos compreenderdo a
amplitude de areas contempladas nos estudos probabilisticos em meios rochosos. Por fim, o
Apéndice A, parte integrante do Capitulo 2, resume os valores criticos do teste de
Kolmogorov-Smimov.

O Capitulo 3 descreve a metodologia probabilistica de previsdo, ou seja, as etapas de seu
desenvolvimento durante as fases de projeto e executiva das obras subterraneas escavadas em
meios rochosos. Para tanto, consideracfes sdo discutidas com respeito aos conceitos tedricos
envolvidos; a real necessidade de conhecimento do caso-estudo e; ao desenvolvimento das

anélises numéricas.

O Capitulo 4 apresenta algumas informacdes gerais, técnicas e executivas do caso estudado
por esta tese. Em virtude das condi¢des Unicas reportadas ao longo de sua longa construcéo, o
tinel de Yacambu-Quibor, localizado na Venezuela, foi escolhido para a aplicacdo da

metodologiaprobabilistica de previsao.

O Capitulo 5 demonstra a aplicacdo da metodologia probabilistica de previsdo por meio do
caso estudado, ou seja, o tunel de Yacambu-Quibor. Inicialmente, os passos pertinentes ao
tratamento estatistico dos dados disponiveis serdo demonstrados. Em seguida, os pontos
relevantes as analises numeéricas estardo em foco, onde os passos da previsdo de tendéncia
geométrica da zona plastica serdo apresentados. Os Apéndices B e C relinem os valores das
variaveis empregadas nos trechos do setor de emboque e desemboque, respectivamente. Os
Apéndices D e E retinem os resultados gerados pela aplicacdo da metodologia probabilistica

depreviséo, para ambos os trechos dos setores de emboque e desemboque, respectivamente.

O Capitulo 6 revela as conclusdes dos resultados obtidos e propbe sugestdes para o

prosseguimento das pesquisas nessa area de interesse.



Capitulo

Estudos Probabilisticos
em Meios Rochosos

Na Engenharia Geotécnica é reconhecido que as propriedades do maci¢co de solo s&o
inerentemente heterogéneas, j& que depdsitos naturais de solo séo caracterizados por camadas
irregulares de varios tipos de materiais (argilas, siltes, areias, pedregulhos etc), com diversas
faixas de densidades, oriundos de misturas diversas e possuidores de outras propriedades que
afetam a resisténcia e a compressibilidade do deposito. Néo diferentemente, os macigos
rochosos sdo freqlientemente constituidos por sistemas geoldgicos, tais como
descontinuidades, falhas e fei¢ces geoldgicas (tal como dobramentos) todos caracterizando o
proprio maci¢co. Em virtude disso, a capacidade de carga e suporte da rocha sdo
significativamente afetados, bem como a propria estabilidade desses macicos. Assim, este
capitulo visa apresentar os conceitos da mecanica das rochas, obras subterrdneas e estudos
probabilistico, para com isso apresentar a notdria aplicabilidade dos métodos probabilisticos

em estudos que detém tal variabilidade natural de seus parametros.
2.1. CRITERIO DE RUPTURA GENERALIZADO DE HOEK-BROWN

Desde sua introducdo em 1980 (Hoek & Brown, 1980a e Hoek & Brown, 1980b), o critério
de ruptura de Hoek-Brown tem gradualmente evoluido (Hoek 1983; Hoek 1994,
Hoek & Brown 1997; Hoek et al. 2002; entre outros) em funcdo das necessidades dos
projetistas e construtores, que o tem aplicado a diversos casos ndo contemplados pela verséo
original de 1980. Um exemplo disso seria 0 crescente numero de escavacOes através de
macicos rochosos com baixa ou baixissima qualidade, o que tem apresentado desafios cada
vez maiores. Com a revisao do critério proposto por Hoek et al. 2002, o critério de ruptura de
Hoek-Brown passou a ser denominado de critério de ruptura generalizado de Hoek-Brown, o

qual é descrito pela seguinte equacao:

i \a

ai' = G3,+ (¢ mbﬂ_’+s (2.9)
v oad .
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onde: 0i’ e o3’ sd0 as tensdes principais; a@ é a resisténcia de compressdo uniaxial do
material da rocha intacta; mb é um valor reduzido do material da rocha intacta e; s e a sdo
constantes do grau de fraturamento do macico rochoso (s=I e a=0,5 para rocha intacta).

O valor da constante n™ pode ser obtido a partir da seguinte equacao:

@2)

onde: mt constante do material da rocha intacta; GSI é o indice de resisténcia geoldgica
(Item 2.2) e; D é o fator de distUrbio do macico rochoso.

As demais constantes, funcdo do tipo de rocha base e grau de fraturamento do macicgo

rochoso, séo obtidas por meio das seguintes equacoes:

(2.3)

(2.4)

Para um macico rochoso intacto a Equacéo 2.1 serd rescrita da seguinte forma:

(2.5)

Com arevisdo de 2002 (Hoek et al., 2002), o critério de ruptura generalizado de Hoek-Brown
passou a avaliar o grau de disturbio do macico rochoso oriundo do processo de escavagdo por
meio de um fator “D”. Este fator interpreta as perturbacGes experimentadas pelo macigo
rochoso oriundas dos servigos, tais como, desmonte a fogo, sismos locais, relaxagdes de
tensOes etc. Na Figura 2.1 se observa que o fator “D” pode assumir valores entre zero (macico

ndo perturbado) até um (macico bastante perturbado).
D=1

Figura 2.1 - Comparacdo entre um talude trabalhado sem (D=0) e com perturbacdo (D=1) do

processo de escavagao.
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2.2. INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA

0 indice de resisténcia geoldgica - GSI (“Geological Strength Index™) foi apresentado por
Hoek (1994). Ao longo dos anos, o GSI tem passado por seguidos ajustes (Hoek et al. 1995;
Hoek & Brown 1997; Hoek et al. 1998; Marinos & Hoek 2000 e Marinos & Hoek 2001) que
colaboraram para o seu enriquecimento e aplicacdo no critério de ruptura de Hoek-Brown.
Inicialmente, o GSI havia sido desenvolvido para macigos rochosos homogeneamente
fraturados. Contudo, os trabalhos de Hoek et al. (1998), Marinos & Hoek (2000 e 2001)
resultaram em um grande avanco transcritos nos &bacos da Figura 2.2 e Figura 2.3, que

acarretaram na aplicacdo do GSI a macicos rochosos fraturados e heterogéneos.

GSlpara Macicos Rochosos Homogeneamente Fraturados.

A estimativa do GSI se dara pela avaliacéo visual de

caracteristicas das descontinuidades: litol6gia, estrutura e

condigdes da superficie. Essa estimativa deve ser precisa, .8

ou seja, um valor entre 33 e 37 serd mais realista do que 3

35. Este dbaco ndo se aplica aos casos controlados ’

estruturalmente, onde os pianos de fraqueza em relagéo a N

escavacdo dominarem a estabilidade da obra. A I - E

resisténcia ao cisalhamento de rochas sujeita ao I g 1

intemperismo quimico sera reduzida na presenga de agua. ,3 ? A

Uma superficie estimada entre moderada e muito pobre qu
1

sera depreciada na presenca de 4gua, ou seja, uma SJ
superficie moderada seré classificada como pobre. S
Andlises de tensdo efetiva serdo realizadas quando a
poropresséo se fizer presente. é - a
| g Béi 3.
211 I |
Estrutura Diminuicdo na Qualidade da Superficie

INTACTA ou MACICA:
Corpos de prova de rocha intacta ou macica "in
situ” com poucas descontinuidades amplamente

FRATURADA;

Macico rochoso néo-perturbado com estrutura
bem intertravada, que consiste de blocos cubicos
formados por um conjunto de trés familias de
descontinuidades.

MUITO FRATURADA: @
Macico parcialmente perturbado com blocos

angulares formadas por um conjunto de quatro

ou mais familias de descontinuidades.

FRATURADA/PERTUBADA/POBRE;
Dobrada com blocos angulares formado pela
maltipla intersecdo de vérias descontinuidades.
Persisténcia de planos de acamamento ou
xistosidade.

WIU‘ T —

DESINTEGRADA:

Pobremente intertravada, macico rochosos
pesadamente fraturado com intruséo de
particulas rochosas angulares e arredondadas.

LAMINADA ou CISALHADA:
Auseéncia de blocos decorrente do pequeno
espagcamento entre planos de cisalhamento ou
fracas xistosidade.

Figura 2.2 - Abacos para a estimativa do valor do GSI de macigos rochosos homogeneamente
fraturados (Marinos & Hoek, 2000).
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GSlpara Macigos Rochosos Heterogéneos (tipo *"Flysch ™).

A estimativado GSI se dara pela avaliacdo visual de caracteristicas das descontinuidades: litol6gia,
estrutura e condicdes da superficie. Essa estimativa deve ser precisa, ou seja, um valor entre 33 e
37 sera mais realista do que 35. Este dbaco nao se aplica aos casos controlados estruturalmente,
onde os planos de fraqueza em relacéo a escavagdo dominarem a estabilidade da obra. A
resisténcia ao cisalhamento de rochas sujeita ao intemperismo quimico sera reduzida na presenca
de 4gua. Uma superficie estimada entre moderada e muito pobre seré depreciada na presenca de
agua, ou seja, uma superficie moderada seré classificada como pobre. Anélises de tensdo efetiva
serdo realizadas quando a poropressdo se fizer presente.

Composicéo e Estrutura

Denso acamamento, arenito muito fraturado. O efeito das camadas de
peliticos sobre os planos de acamamento é minimizado pelo
confuiamento do macigo rochoso. Em taludes ou tlneis rasos esses
planos de acamamento podem causar instabilidade estrutural.

B: E:
Arenito com Fracos siltitos ou
finas lentes de folhelho argiloso
siltitos. com camadas de
arenito.
C,D,Ee G:
Podem estar mais ou menos dobrada do que o Tectonicamente deformada, intensamente
ilustrado, mas isso ndo modifica a resisténcia. dobrada/falhada, siltito ou folhelho argiloso
Essas categorias serdo modificadas para F e H cisalhado com camadas de arenito fraturadas e
apos deformacdo tectonica, falha e perca de deformadas formando uma estrutura quase cadtica.

continuidade.

Folhelho argiloso ou silte indeformada com, Silte ou argila marinha tectonicamente deformada

ou sem, poucas e finas camadas de arenito. formando uma estrutura cadtica com bolsas de
argila. Finas camadas de arenito séo
transformadas em pequenos fragmentos de rocha.

={>: Este simbolo representa deformacéo ap6s perturbacéo tectdnica (ver quadro).

Figura 2.3 - Abaco para a estimativa do valor do GSI de macigos rochosos heterogéneos (Marinos & Hoek, 2000).
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o adequado uso dos abacos depende de uma detalhada e cuidadosa descricdo visual da
estrutura geoldgica do macico rochoso, que deve ser essencialmente qualitativa. Assim, a
experiéncia de uma equipe de geologia de engenharia € bastante recomendavel para o sucesso
da estimativa do GSI e, por conseguinte, do empreendimento. O GSI nédo foi desenvolvido
para substituir ou confrontar os amplamente utilizados sistemas de classificacdo geomecanica
RMR (Bieniawski, 1973) e Q (Barton et al., 1974). Ao contrario dos sistemas RMR e Q téo
bem descritos por autores como Durand (1995), USAGE (1997) e Fialho (2003), onde esses
sistemas apresentam sugestdes de reforgo e sistema de suporte, 0 GSI se limita a estimativa
das propriedades do macico rochoso, assumido como meio isotropico equivalente. Essas por
sua vez, aplicadas em solugdes analiticas ou numéricas buscardo a previsdao do
comportamento da escavacdo, auxiliando no desenvolvendo de processos racionais dos
Servicos.

O termo “flysch”, existente no &baco para maci¢os rochosos heterogéneos, € atribuido ao
gedlogo B. Studer e derivado da palavra alemd ‘fliesseri’ que significa escorregamento,
provavelmente uma alusdo aos frequentes deslizamentos de macigos predominantemente
formados por essa estrutura. A composicao do ‘flysch” consiste em sedimentos clasticos que
estdo associados com sua orogénese. As bacias de sedimentacdo do material clastico séo
formadas do processo erosivo de cadeias montanhosas proximas. A estrutura “flysch” é
caracterizada pela alternancia ritmica de arenitos e finas camadas granulares. O arenito pode
também incluir camadas de conglomerado. As finas camadas granulares contem siltitos, xistos
siltosos e xistos argilosos. Raramente proximo a suas bordas, estratos de calcéario podem ser
encontrados. No referente a espessura dessa estrutura, ela frequentemente possui grandes

dimens0es, que podem ser de centenas até milhares de metros.

Com o entendimento da estrutura ‘flysch” intrinseca aos valores do GSI estimados no &baco
da Figura 2.3, passa a haver a necessidade de sele¢do dos parametros da rocha intacta, como,
a constante do material da rocha intacta (mi) e a resisténcia de compressdo uniaxial do
material da rocha intacta (a@). Devido as camadas de arenitos estarem usualmente separadas
por fracas camadas intrusivas de siltitos ou xistos, o contato entre as particulas de rocha se
toma restrito. Consequentemente, a determinacdo da resisténcia do macico rochoso é
extremamente desaconselhavel a partir das propriedades do arenito. Igualmente, o uso apenas
das propriedades do siltito ou xisto serd pesadamente conservativo, pois certamente o arenito

contribuird com a resisténcia do macico rochoso. Assim, a Tabela 2.1 expde a sugestdo de
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ponderacdo dos parametros da rocha intacta proposta por Marinos & Hoek (2000), onde as

camadas de arenitos e siltitos (ou xistos) sdo consideradas na definicdo da rocha intacta.

Tabela 2.1 - Sugestdo de Marinos & Hoek (2000) para a ponderagéo dos parametros da rocha

intacta (mi e a @), quando aplicado o &baco de macico rochoso heterogéneo (tipo “Flysch”).

Ti “Flysch”
'p(%fjgeu ySC

raz2'3) Ponderacao dosparametros da rocha intacta: mie <€
AeB Aplicar os valores totais das camadas de arenito.

C Reducéo de 20% para arenitos e aplicacdo dos valores totais para siltitos.
D Reducéo de 40% para arenitos e aplicacdo dos valores totais para siltitos.
E Reducdo de 40% para arenitos e aplicacéo dos valores totais para siltitos.
F Reducéo de 60% para arenitos e aplicacdo dos valores totais para siltitos.
G Aplicar os valores totais dos siltitos ou xistos.

H Aplicar os valores totais dos siltitos ou xistos.

Apos anos de aplicacdo do GSI e suas variagdes para a caracterizacdo do macico rochoso,
Marinos et al. (2005) reuniu os frequentes questionamentos de construtores e projetistas a
respeito do valor representativo e da aplicacdo do GSI a vérios tipos de macigos rochosos sob

as mais diversas condicOes. Esses pontos sdo descritos nos itens a seguir.
2.2.1. QUANDO NAO USAR O GSI

O GSI esté baseado na hipotese de que o macigo rochoso deve ser suficientemente fraturado
para possuir um comportamento isotrépico, ou seja, 0 comportamento do macico independe
da direcdo de aplicacdo do carregamento. Assim, 0 GSI ndo se aplica aos maci¢os rochosos
com claro dominio estrutural (ruptura de blocos ou cunhas). Por exemplo, um macico
formado por uma arddsia sem perturbagdes que detém um comportamento mecanico
altamente anisotrdpico, onde esse fator impossibilita a determinacdo de um valor para o GSI
oriundo dos &bacos da Figura 2.2 e Figura 2.3. Entretanto, com certa cautela, o critério de
ruptura de Hoek-Brown e os dbacos do GSI podem ser aplicados se a ruptura de tal macico
rochoso ndo se encontre sob o controle de sua anisotropia. De forma similar, um tanel (ou
talude) escavado em um macigo rochoso altamente resistente e com poucas descontinuidades
espacadas com distancias compativeis a magnitude do empreendimento, apresentard uma
estabilidade estrutural devido as intersecdes entre as familias de descontinuidades e a face
livre (parede do tuanel). Obviamente, em ambos os casos 0 GSI ndo serd aplicado com
propriedade.
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2.2.2. DESCRICAO GEOLOGICANOSABACOSDO GSI

Adescricdo geologica de um macigo rochoso ndo deve estar limitada a similaridade visual da
estrutura “/« situ” com as formas figurativas dos abacos do GSI. Neste caminho, a escolha de
umvalor de GSI representativo obrigatoriamente passara pelo cruzamento de dados visuais de
campo com os figurativos e descritivos dos abacos. Portanto, havera casos em que o valor
ideal do GSI estara contido no intervalo entre diferentes formas figurativas e/ou descritivas
dos abacos.

2.2.3. PROJEGCAO DO GSIPARA OINTERIOR DO MACICO ROCHOSO

Fragmentos de rocha, taludes escavados, a face de escavacdo de tuneis, testemunhos de
sondagem e furo de sondagem televisado sdo as mais comuns fontes de informacdo para a
estimativa inicial do valor do GSI. Como os valores estimados dessas fontes deverdo ser

projetados para o interior do macigo rochoso atras do talude escavado ou da face de escavacéo
do tunel?

Taludes escavados e a face de escavacdo de tuneis sdo provavelmente as mais relevantes
fontes de informagé&o na estimativa inicial do valor do GSI, frutos de suas proximidades com
as estrutura sob investigacdo - o macico rochoso. Em macicos rochosos altamente resistentes
sdo importantes concessdes apropriadas devido aos danos acarretados pelos processos de
escavacdo mecanizada e desmonte a fogo.

Conceitualmente, o propdsito do GSI é indicar valores para as propriedades do macico
rochoso ndo perturbado, logo na medida em que danos estruturais sdo aceitos no processo de
escavacao esses ocasionardo valores do GSI bastante conservativos. Portanto, na auséncia de
testemunhos de sondagem se toma imprescindivel que a equipe de geologia de engenharia do
empreendimento extrapole os valores do GSI além da superficie danificada, na tentativa de
estimar valores do GSI coerentes com a estrutura do macico rochoso. Esse problema se toma
menos relevante em macicos fracos ou com perturbagdes tectonicas, onde o processo de
escavacao é cercado por cuidados e consequentemente a quantidade de danos gerada é
desprezivel frente aoja existente.

Nas primeiras fases de servicos realizados em macicos rochosos, os testemunhos de sondagem
e furos de sondagem televisados se mostram como os melhores amigos do gedlogo ou
engenheiro geotécnico, pois esses elementos sdo radiografias palpaveis da estrutura do macico

rochoso. Esses testemunhos contém uma informacéo unidimensional do macigo rochoso, que

-15-



Modelagem Probabilistica da Zona Plastica de Obras Subterréaneas em Meios Rochosos

posteriormente sera extrapolada para uma visdo tridimensional que resultara na construgdo do
modelo geoldgico da regido. Esse processo de extrapolacdo é bastante complexo, logo uma
equipe de geologia de engenharia experiente é fundamental para seu sucesso. Assim, 0
enriquecimento de informacdes geoldgicas por multiplos testemunhos de sondagem, bem
como de testemunhos inclinados, tendem a contribuir com o trabalho de interpretacdo e

representacdo do macico rochoso por meio do modelo geoldgico da regido.

Finalmente, apds a representacdo do modelo geoldgico e ja na fase de escavacdo, a questao se
volta para a abrangéncia do valor do GSI, ou seja, seu raio de atuacdo medido entre a
superficie livre da escavacdo e o macigo rochoso. A escavacdo de taludes é avaliada por sua
estabilidade e potencial de ruptura, logo a estimativa do GSI nesse caso requer consideravel
julgamento, particularmente quando o plano de ruptura se da através de zonas com diferentes
qualidades, entretanto valores médios ndo séo apropriados na estimativa do GSI. Para taneis,
0 GSI deve abranger o volume de rocha a ser suportado, por exemplo, em termos do nimero
de diametro para o estudo do comportamento do tunel, bem como em termos de centimetros
ou metros para estruturas localizadas como sapatas (tipo “pata de elefante”). Casos especiais
ou estruturas sensiveis, tais como casas de forca subterraneas, deverdo ter o GSI avaliado por
meio de tdneis exploratérios (tinel “piloto”) de pequeno didmetro. Esse requintado
procedimento de aquisicdo de dados tende a acarretar consideravel elevacdo nos custos da
obra, concomitantemente compensados com o ganho de refino das informacgdes acerca do

macico.
2.2.4. ANISOTROPIA

Como discutido anteriormente, o critério de ruptura de Hoek-Brown, bem como critérios
similares, se aplica ao macico rochoso isotrépico e cujo comportamento estrutural ndo possua
uma direcdo preferencial de ruptura ditada pela intersecdo de um conjunto de familias de
descontinuidades. Nesse Gltimo caso o GSI ndo possui representatividade, visto o controle da
resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades sobre a ruptura. Casos, entretanto, onde o
critério de ruptura e o GSI podem razoavelmente ser utilizados foram discutidos
anteriormente. Contudo, em uma analise numérica que envolva uma simples e bem definida
descontinuidade, como uma zona cisalhada ou falhada, as vezes sera apropriado aplicar o
critério de ruptura de Hoek-Brown a todo dominio do maci¢o rochoso e sobrepor a
descontinuidade como um elemento significativamente mais fraco. Nesse caso, o valor

admitido do GSI para o macico rochoso devera ignorar a descontinuidade maior. As
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propriedades dessa descontinuidade poderdo se ajustar aos valores localizados na parte
inferior dos abacos do GSI, ou elas poderdo requerer uma aproximacao diferente tal como os

teste laboratoriais de cisalhamento preenchidos por argilas moles.
2.25. ABERTURA DASDESCONTINUIDADES

As caracteristicas de resisténcia e deformacdo do macico rochoso sdo dependentes do
travamento entre os blocos de rocha formadores do maci¢o. Obviamente, a separacdo desses
blocos, por meio da abertura das descontinuidades, possui um papel chave nas propriedades
do macigo rochoso. Os &bacos do GSI ndo apresentam referéncias diretas a abertura das
descontinuidades. Todavia, a partir do fator de disturbio (D), introduzido no critério de
ruptura generalizado de Hoek-Brown (Hoek et al., 2002), as propriedades do macico rochoso
sdo calculadas considerando um certo nivel de abertura das descontinuidades, ou seja, um
macico intacto (D=0) possuira suas descontinuidades seladas, diferentemente de um macico
extremamente perturbado (D=I) onde suas descontinuidades se apresentaram abertas, bem

como sua estrutura se encontrara desagregada.
2.2.6. APLICACAO DO GSIA GRANDES PROFUNDIDADES

Em elevadas profundidades (1.000 m ou mais) a estrutura de macicos rochosos altamente
resistentes é tdo coesa que seu comportamento se assemelha ao da prépria rocha intacta. Em
tal circunstancia, o valor do GSI tende a seu maximo valor (GSI = 100) e sua aplicacdo ndo é
tdo significativa. O processo de ruptura regido por esse cenario é dominado pela iniciacao e
propagacdo de ruptura fragil, que leva a fragmentacéo, desprendimento e, em casos extremos,
ruptura violenta do macic¢o rochoso. Quando o0 maci¢o rochoso apresenta um importante grau
de perturbacdo tectbnica, que persiste com a profundidade, o comentario acima deve ser
desconsiderado e os dbacos do GSI aplicados, mas com cautela.

2.2.7. DESCONTINUIDADES COMMATERIAISPREENCHIDOS

Os &bacos do GSI podem ser usados na estimativa das caracteristicas dos maci¢os rochosos
com descontinuidades preenchidas, para isso especial atencdo deve ser dada as descri¢fes das
condicOes da superficie da descontinuidade apresentadas nas colunas pobre e muito pobre.
Caso o0 preenchimento seja sistematico e fino (poucos centimetros) ou zonas cisalhadas
estejam presentes com material argiloso, entdo o uso do abaco do GSI para maci¢os rochosos

heterogéneos (tipo “flyscK”) é recomendado.
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2.2.8. AINFLUENCIA DA AGUA

A resisténcia ao cisalhamento do macico rochoso é reduzida com a presenga da agua no
interior de suas descontinuidades ou de seus materiais de preenchimento, quando esses sdo
propicios a deterioragdo resultante da alteracdo da umidade. Isso é particularmente valido para
as condicOes da superficie da descontinuidade limitadas entre moderado a muito pobre, onde
as condicdes de umidade podem acarretar em uma nova avaliacdo e consequente alteracdo da
coluna para a direita, ou seja, um macico com condi¢fes moderadas podera ser reavaliado
para pobre e/ou subsequentemente muito pobre, devido a “lubrificagdo” de suas
descontinuidades decorrente da alteragdo da umidade. Finalmente, a poropressdo nao é
influenciada pela determinacdo do GSI, porém casos onde a poropressao exista deverdo ser
tratados por meio de analises de tensdes efetivas.

2.2.9. MACICOSROCHOSOSINTEMPERIZADOS

Um maci¢o rochoso intacto (Equacdo 2.5) apds os efeitos de intemperismo necessariamente
devera ter seu valor do GSI reavaliado, onde, igualmente a influéncia da agua, esses serdo
alterados para um novo valor contido na coluna a direita. No caso em que o intemperismo
atinge a rocha intacta, a constante do material da rocha intacta (m,) e a resisténcia de
compressdo uniaxial do material da rocha intacta (ad) do critério de ruptura de Hoek-Brown
obrigatoriamente devem ser depreciadas. Similarmente, quando a magnitude da penetracdo do
intemperismo é elevada, onde as descontinuidades e a propria estrutura do maci¢o rochoso
sdo perdidas, o macico rochoso devera ser avaliado como um solo e obviamente o GSI néo

mais se aplica a tal cenario.

2.2.10. MACICOSROCHOSOSHETEROGENEOS

Um abaco do GSI para macigos rochosos heterogéneos (tipo “flysch”), contido na Figura 2.3,
foi proposto por Marinos & Hoek (2000) na tentativa de acomodar algumas importantes
variaveis do macico rochoso. Essas varidveis sdo percebidas em macicos rochosos de pobre
qualidade e extremamente cisalhados compostos por materiais Xistosos (siltitos, Xistos
argilosos ou filitos). Assim como, macigos rochosos onde esteja presente a ocorréncia de
acamamentos de rochas duras (arenitos, calcarios ou quartzitos). Recentemente, o trabalho de
Hoek et al. (2005) apresentou um novo &baco do GSI abrangendo estruturas litologicamente
variadas, cujos macicos rochosos ndo foram perturbados por processos de tectonismo. Devido

esse abaco ainda se encontrar em sua versao inicial, 0 mesmo ndo sera abordado nesse texto.
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2.2.11. BAIXA RESISTENCIA DASROCHAS

Quando rochas tipo calcérias argilosas, argilitos, siltitos e arenitos fracos sdo formadas em
condicBes estaveis ou em um ambiente pos-tectonismo, elas apresentardo uma estrutura
simples com poucas descontinuidades. Mesmo com a presenca de planos de acamamento,
essas rochas ndo apresentardo superficies de descontinuidades claramente definidas. Em tais
circunstancias, o dbaco do GSI (Figura 2.2) é aplicavel aos macigos rochosos com estruturas
dita fraturada ou intacta.

As condicOes da superficie das descontinuidades, embora limitadas em nimero, ndo serdo
melhores do que moderada (frequentemente moderada ou pobre) e, portanto o valor do GSI
tende a ser contido na faixa de 40 até 60. Para o cenario descrito, a baixa resisténcia do
macico resulta dos baixos valores da constante do material da rocha intacta (mi) e da
resisténcia de compressdo uniaxial do material da rocha intacta (aG). Contudo, quando essas
rochas formam macigos continuos sem descontinuidades, 0 macico rochoso sera tratado como
intacto (Equacdo 2.5) e analisado com pardmetros obtidos diretamente de ensaios

laboratoriais, logo em tal contexto o GSI néo se aplicara.
22.12. PRECISAO DO GSI

Aprecisdo do GSI atende bem as expectativas de experientes gedlogos no tocante a descricéo
qualitativa do macic¢o rochoso. Isso se fundamenta em suas experiéncias na descri¢do de
corpos de rochas e macigos rochosos durante atividades de inspecdo de campo e mapeamentos
geologicos. Por outro lado, engenheiros se sentem desconfortdveis com a obtencdo do GSI
por meio de abacos, devido a auséncia de parametros capazes de serem medidos para ajustar a
estimativa do valor do GSI. Todavia, o GSI também pode ser calculado por meio das
classificacbes geomecanicas, tomados somente os parametros referentes ao macico rochoso,

excluindo aqueles regidos pelo carregamento.
2.2.13. GSINOS CONTRATOS DE OBRAS

Os contratos dos empreendimentos executados no meio rochoso, particularmente os tlneis,
constantemente se deparam com a questao da alteracdo das condigdes geoldgicas. Na tentativa
de contornar essa questdo, os contratos tentam antecipar a tendéncia geoldgica do macigo por
meio das classificagbes geomecéanicas RMR e Q. Contudo, uma nova corrente de contratos

tem aplicado o GSI para esse proposito de antecipacdo geoldgica, para a qual diversos
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pesquisadores se colocam fortemente contrario. Essa resisténcia se baseia na proposta original
das classificacdes RMR e Q, onde essas propem um sistema de suporte apds a caracterizacéo
do macico rochoso. Enquanto o GSI se restringe a qualificar o macigo rochoso, e dessa
maneira auxiliando o projetista na estimativa dos pardmetros de resisténcia do macico.
Portanto, o GSI se apresenta como mais um elemento no processo de projeto das obras
escavadas em macicos rochosos.

O uso de qualquer sistema de classificacdo na antecipacdo das condi¢Ges geoldgicas é sempre
uma questdo delicada e que deve ser tratada com cautela, pois esses sistemas estdo abertos a
variadas interpretacfes decorrentes do nivel de experiéncia e/ou conservadorismo da pessoa
responsavel. Essas interpretacdes podem gerar significativas diferencas nos valores das
classificaces geomecanicas RMR e Q em um particular macico rochoso e, caso essas
diferencas resultem em grandes alterages no processo de escavagao ou no sistema de suporte,

isso podera acarretar sérias consequéncias financeiras.
2.3. MODULO DE DEFORMABILIDADEDO MACICO ROCHOSO

O modulo de deformabilidade do macico rochoso (Em) é um pardmetro bastante relevante nas
andlises do comportamento do macico, onde essas analises considerem suas deformacGes
(Hoek & Diederichs, 2006). Igualmente, o coeficiente de Poisson (v) é outro parametro
relevante a essas analises, como demonstrado por Gercek (2007). Assim, por exemplo, no
projeto do suporte primério e final, as deformacdes ao redor das obras subterrdneas possuem
consideravel importancia, logo a anélise numérica de tal circunstancia ira requerer um valor

(estimado ou ndo) para 0 modulo de deformabilidade.

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

geoldgica (GSI).
2.3.1. ENSAIOSDE CAMPO

Usualmente, a determinagdo ““in situ” do modulo de deformabilidade se faz a partir do ensaio

de placa. Fundamentalmente, o ensaio consiste na medi¢do de deformagéo do macig¢o rochoso
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durante ciclos de carga e descarga do mesmo. Como observado na Figura 2.4, esses ciclos séo
pfetivados por macacos hidraulicos de grande porte, cujas reaces sdo transmitidas ao macico
rochoso por placas de reacdo diametralmente opostas. Durante a fase de carregamento do
jnacico rochoso, suas medidas de deformagéo podem ser coletadas diretamente na placa de
feacdo (Figura 2.4a - ensaio de placa com medida superficial), ou em seu interior por meio de
furos de sondagens instrumentados com extensometros (Figura 2.4b - ensaio de placa com
medida interna) posicionados sob as placas de reacdo. Nota-se na Figura 2.4b, que o ensaio de
placa com medida interna tenta inibir os possiveis efeitos decorrentes da regido perturbada
durante o processo de escavacao. Notoriamente 0 ensaio de placa € bastante oneroso, contudo
O maior ou 0 menor custo do ensaio estard associado aos servicos de escavacao e formatacao
da segdo de ensaio.

@ (b)
Figura 2.4 - Determinacdo “in situ” do modulo de deformabilidade do macigo rochoso, onde

em (a) se obtém medidas superficiais e em (b) medidas internas (Palmstrédm & Singh, 2001).

Outra forma de determinacdo “in situ” do modulo de deformabilidade seria o ensaio de
macaco plano. Como apresentado na Figura 2.5, esse € um ensaio simples em que macacos
planos (camisas de borracha) séo inseridos em perfuragdes na rocha, essas realizadas por meio

de equipamentos de corte apropriados a meios rochosos (USACE, 1994). A deformacdo do
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maci¢o rochoso, resultante do processo de inflacdo da camisa de borracha, é medida a partir
da variagdo volumétrica do fluido do macaco. A seguir, 0 modulo de deformabilidade sera
derivado de relagfes entre a pressdo do fluido e a deformacdo medida. A andlise dos
resultados do ensaio € dificultada devido as condicionantes de contorno impostas pela
configuracéo do ensaio. Contudo, a principal vantagem do ensaio se traduz em sua capacidade
de aplicacdo do carregamento a um amplo volume de rocha; seu valor operacional
relativamente baixo e a possibilidade de medicao das tensdes “in-sitd””.

Disco de Corte Camisa de Borracha

Instalacdo dos Recuperacéo da
Pinos Perfuracéo Perfuracéo
Figura 2.5 - Determinacédo “in situ” do médulo de deformabilidade do macigo rochoso, por

meio do macaco plano.

2.3.2. RELACOESEMPIRICASDO MODULO DE DEFORMABILIDADE

Como ja citado, os elevados custos e as dificuldades operacionais na realizacdo da
determinagdo “/« situ” do modulo de deformabilidade do macico rochoso tém incentivado
pesquisadores a uma constante busca e aprimoramento de equagdes empiricas aplicadas na
determinacdo do modulo de deformabilidade. Desse modo, facilitando os trabalhos de
projetistas, bem como contribuindo na reducdo de custos. A Tabela 2.2 resume as principais

equacbes empiricas aplicadas na determinacdo do mddulo de deformabilidade do macico
rochoso.
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Tabela2.2 - Resumo das principais equagdes empiricas aplicadas na determinacéo do médulo

de deformabilidade do macigo rochoso.

Autores Equagoes Consideragoes
Bieniawski (1978) Em=2RMR-100 RMR >50
Serafim & Pereira (1983) RMR <50
Grimstad & Barton (1993) Em= 25 log (Q) Q>1
Hoek & Brown (1997) crd < |IOOMPa
Hoek et al. (2002) 0d < |IOOMPa

Em (GPa) - Médulo de deformabilidade do maci¢o rochoso. RMR - “Rock Mass Rating”. Q - “Tunnelling Quality Index". oa -
resisténcia de compressdo uniaxial do material da rocha intacta. GSI - indice de resisténcia geoldgica. D - Fator de disturbio.

Recentemente, ap6s detalhada revisdo de um amplo banco de resultados obtidos por ensaios
de placa “in situ, na China e Taiwan, com medicdo interna das deformacdes (Figura 2.4b),
Hoek & Diederichs (2006) propuseram duas relacfes empiricas para a estimativa do médulo
de deformabilidade de macicos rochosos isotropicos. A primeira, denominada equacao
simplificada de Hoek & Diederichs, se ajustou com 90% dos dados trabalhados e é
recomendada quando propriedades confidveis da rocha intacta ndo sdo conhecidas. Essa
equacdo incorpora o fator de disturbio (D) e o indice de resisténcia geoldgica (GSI) no célculo
do modulo de deformabilidade, como demonstrado a seguir:

@5)

onde: Em é o modulo de deformabilidade do macigo rochoso; D é o fator de distarbio do
macico; GSI é o indice de resisténcia geoldgica.

Na tentativa de testar a adequacéo da equacdo simplificada de Hoek & Diederichs, a mesma
foi comparada com medicBes “/« situ” do modulo de deformacdo do macigo rochoso
publicadas por Serafim & Pereira (1983) e Bieniawski (1978). Os valores reunidos por esses
autores sdo usualmente considerados bastante confidveis, isso devido o elevado controle
conferido a realizacdo de seus ensaios em campo. Note que todos os valores mencionados
foram obtidos antes de 1989, logo esses assumem o valor de GSI como sendo igual ao do

RMR de 1976. Finalmente, a Figura 2.6 apresenta 0 bom ajuste da equacéo simplificada de
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Hoek & Diederichs a esses valores de campo, isso em um cenario onde 0 maci¢o rochoso nao
tenha experimentado perturbacoes anteriores (D = 0).

100J

O Serafim & Pereira (1983)

80 - A Bieniawski (1978)

60 -
£ 40 -

20 -

b 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

GSI
Figura 2.6 - Valores medidos “in situ” do modulo de deformabilidade do macico rochoso
publicados por Serafim & Pereira (1983) e Bieniawski (1978) plotados na curva da

equacédo simplificada de Hoek & Diederichs (Hoek & Diederichs, 2006).

A Figura 2.7 compara o comportamento da equacéo simplificada de Hoek & Diederichs frente
as demais equagdes apresentadas na Tabela 2.2. Nota-se que devido o fator de disturbio (D), a
equacdo proposta por Hoek & Diederichs (2006) possibilita uma maior abrangéncia de
valores para 0 mddulo de deformabilidade do macico rochoso.

140- Bieniawski (1978)

A ' _ o D=0
0] Serafim & Pereira (1983)

Grimstad & Barton (1993)
Hoek & Brown (1997)*
Hoek etal. (2002)*

Hoek & Diederichs (2006)

><|:|*

90 100

* Curvas calculadas paraati = 100 MPa

Figura 2.7 - Comparacdo entre o comportamento equacgédo simplificada de Hoek & Diederichs

frente as demais equacgOes apresentadas na Tabela 2.2.

24



Capitulo 2 - Estudos Probabilisticos em Meios Rochosos

A segunda, denominada equacdo detalhada de Hoek & Diederichs, utiliza as mesmas
varidveis da equacdo simplificada de Hoek & Diederichs, porém com a incorporagdo do
madulo da rocha intacta (E,), como visto a seguir:

.7)

onde: Ei é o mdédulo da rocha intacta.

Entretanto, o paragrafo a seguir, demonstra que a rara disponibilidade de corpos de prova nao
perturbados € usualmente um fator limitante para o emprego da equagdo detalhada de
Hoek & Diederichs. Por esse fato, a aplicacdo da equacdo simplificada de Hoek & Diederichs
é recomendada quando somente o valor do fator D e do GSI se fizerem disponiveis. Pois
como comentado anteriormente, o valor do moédulo da rocha intacta, que mesmo disponivel,
possui uma confiabilidade suspeita devido aos frequentes danos constatados nos corpos de
prova utilizados em sua obtengao.

A dificil obtencdo das propriedades da rocha intacta pode ser notada no caso descrito por
Hoek & Marinos (2000a), onde um siltito que se encontrava sob investigacdo para a
construcdo de uma casa de forga subterranea. Durante a campanha inicial de ensaios, diversos
corpos de prova foram cuidadosamente coletados, protegidos com aluminio e cera e somente
entdo transportados até um laboratério que reunia equipamentos e pessoal de alta qualidade.
Embora tais medidas preventivas tenham sido tomadas, o processo de deterioragdo dos corpos
de prova decorrente de sua relaxacdo foi tal, que os resultados ndo foram representativos.
Consequentemente, uma segunda campanha de ensaios foi realizada, onde as amostras foram
transportadas e ensaiadas, no intervalo de até uma hora, em um laboratério de pequeno porte
localizado a 5 km do local de aquisicdo das amostras. Dessa forma, a segunda campanha de

ensaios resultou em valores consistentes para as propriedades da rocha intacta.
24. PROCESSO DE “SQUEEZING”

As obras subterraneas freqiientemente se deparam com situacOes adversas que em muitos
casos se apresentam como desafios, podendo evoluir para frustragbes, e resultar em
infortinios como danos e/ou perdas materiais e humanas. Um exemplo dessas freqiientes

situagbes adversas € representado por grandes deformagdes observadas nas obras
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subterraneas. Essas grandes deformacdes podem ocorrer em tdneis escavados atraves de
macigos rochosos pesadamente fraturados e sujeitos a elevados niveis de tensbes “in situ”.
Essas deformacgdes ocorrem devido as solicitagbes impostas a0 macico rochoso causado
principalmente por seu campo de tensfes. Assim, na Figura 2.8 € representado esse cenario
composto por deformacdes rapidas associadas aos niveis de tensdes comumente denominado
de “squeezing™. Dentre a gama de adversidades “tuneleiras”, os problemas de “squeezing” sdo
0s mais complexos de serem contornados. Isso devido a sua natureza singular, onde a

qualidade do macico rochoso associada ao aumento da profundidade e, consequentemente
elevadas tensdes potencializam seus efeitos.

Figura 2.8 - Representacdo do cenario propicio a ocorréncia dos problemas de “squeezing”.

Diversas pesquisas (Terzaghi 1946; Hoek 1999; Hoek & Marinos 2000b; Hoek 2001)
trabalharam para o desenvolvimento do conhecimento das origens e consequéncias dos
problemas de “squeezing”. Andlises provenientes dessas pesquisas demonstraram que a
relacdo entre a resisténcia & compressdo uniaxial do macico rochoso (cam) e as tensdes “in
situ” (p0) é um bom indicador da potencialidade dos problemas de “squeezing”. Essa relacdo
demonstra que, para valores iguais ou inferiores a um terco (0,3), 0 maci¢o rochoso possui um
comportamento bastante fragil. Dessa forma, a Figura 2.9 sugere intervalos para o0s niveis de

“squeezing”, além dos sistemas de suportes comumente utilizados.

24.1. SISTEMASDE SUPORTE

A variabilidade dos sistemas de suporte utilizados nos processos de “squeezing” possui
vantagens e desvantagens inerentes a cada um, logo ndo existe um simples mecanismo para a

decisdo do melhor método. Como apresentado na Tabela 2.3, em todos 0s processos de
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‘Squeezing” (sem, moderado, elevado, severo ou extremo), tirantes e concreto projetado séo

aplicados como elementos primarios em todos os sistemas (face parcializada, arco e rebaixo

ou face plena). Porém, no caso do sistema de face parcializada, a secdo de escavacdo é

iividida em secGes menores a medida que o processo de “squeezing” se toma critico

issegurando, portanto, ao perimetro refor¢cado por concreto projetado, alivio de sobrecarga em

qualquer estagio do processo de escavacao, além do maior controle da estabilidade.

£(%)

1425

25 a5

5a10

> 10

gjompo = resisténcia do maci¢o rochoso/ tensdes "in situ”

Caracteristicas Gerais

Pontuais problemas de *“squeezing”.

Simples métodos de estabilidade das
escavacdes podem ser utilizados.
Leves problemas de *“squeezing”.

Realizacdo de previséo da formacdo e
comportamento da zona plastica, além de
analise da interagéo macigo e suporte.

Elevados problemas de “squeezing™.
Racionaliza¢do, por meio de ferramentas
computacionais, da sequéncia de escavacdo
e instalacdo do suporte.

Severos problemas de “squeezing” e
alto dominio da instabilidade de face. Os
estudos numeéricos sdo utilizados na previsao
do reforco de face e da protecéo do teto.

Extremos problemas de “squeezing”
ao longo da escavacéo e severa instabilidade
de face. Larga experiéncia do construtor
requerida  na solucdo, devido a
complexidade para os correntes métodos.

Suporte

Eventual tirante, cabo ou concreto
projetado como garantia de seguranca aos
Operarios.

Uso de tirantes e/ou concreto
projetado. Avaliacdo da necessidade de
um leve sistema de cambotas.

Répida instalacdo do suporte,
elevacdo no controle e na qualidade dos
servicos. Uso de pesado sistema de
cambotas e concreto projetado.

Reforco da face (grampeamento) e
protecdo do teto (enfilagem). Utilizacéo
de concreto projetado na composicéo final
do suporte.

Reforco da face (grampeamento) e
protecdo do teto (enfilagem). Para casos
extremos, emprego de suporte com junta
deslizante  revestido  por  concreto
projetado.

Figura 2.9 - Potencial para problemas de “squeezing” (Hoek & Marinos, 2000Db).
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Tabela 2.3 - Agéo do “squeezing” sobre a escavacao e o sistema de suporte (Hoek, 2001).

S$m  "'squeezingl

Moderado *‘squeezing'

"'squeezing"*

Elevado

Severo ''squeezing"

Extremo "‘squeezing'

Face Parcializada Arco e Rebaixo

Concreto projetado com
eventuais tirantes.

Concreto projetado com
eventuais tirantes.

Tirantes e concreto projetado. Face
apoiada com material a escavar.

Avrco invertido e concreto projetado. projetado. Face reforcada.

Tirantes e concreto projetado.

Complexa parcializacdo da escavacdo.
Uso de pilares centrais.

projetado. Uso de arco invertido.

protec&o do teto. Elevado reforgo daface.

Cambota e juntas deslizantes. Densa

Face Plena

Concreto projetado e apoio
central. Tirantes eventuais.

Trelica revestida em concreto
projetado. Reforgo da face.

concreto projetado e reforco da face.

progressiva prote¢éo do teto.

Juntas
Deslizantes

Reavaliag8o para dois taneis menores.
protec&o do teto. Uso de arco invertido. Cambota, juntas deslizantes e concreto.
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No sistema de arco e rebaixo, bem como o de face plena, o aumento do processo de
“Squeezing’ implica no uso de pesados sistemas de cambota, cada vez mais préximas uma das
outras. A Figura 2.10 apresenta condicdes de severo “squeezing”, onde a integridade do tunel
devera ser obtida pela realizacdo antecipada de medidas especiais, tais como, a instalagdo de
fibras de vidro na frente de escavagdo (reforco da face do tanel) e reforco do teto da
escavacdo por meio de enfilagens. Esse reforco é muito efetivo na protecdo da frente de
escavacdo, porém ele também pode se tomar uma desvantagem devido a sua exposi¢do no
tunel apos a escavagdo da secdo. Essa exposicao gera a necessidade de apoiar esses elementos
em cambotas instaladas o mais proximas possivel da face de escavacdo. Por conseguinte,
especialmente no sistema de arco e rebaixo é particularmente importante que a primeira fase
de instalacdo das cambotas esteja livre de colapso por meio de apoios, tais como, sapata ou
micro estacas (Tabela 2.3). Um freqliente erro de projeto é o uso de enfilagens com diametros
excessivos provocando uma sobrecarga no conjunto de cambotas, mesmo promovendo uma
excelente protecao do teto.

Figura 2.10 - Suportes aplicaveis em escavacao atraves de um macico rochoso fragil.

Eventualmente, existira um ponto do macico rochoso onde serd dificil aplicar um suporte com
suficiente capacidade, particularmente se um processo de “squeezing” extremamente severo
estiver associado a um macico rochoso fragil, onde tirantes séo ineficientes. Em tais casos, se
faz necessario que o suporte deforme de uma forma controlada, para somente entdo sua
capacidade ser mobilizada, ou seja, apés um significante deslocamento. Em situagdes dessa
natureza, juntas deslizantes sdo utilizadas no controle da convergéncia da escavagéo, onde na

maioria dos casos essas juntas sdo completamente fechadas.
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2.4.2. CASOSHISTORICOS

As condicdes geoldgicas encontrada em cada obra subterranea séo Unicas. Entretanto, padrGes
similares de comportamento dos maci¢os rochosos sdao testemunhados nos diversos projetos
de obras subterrdneas em todo o mundo. Como resultado, um amplo banco de informagdes
pode ser obtido a partir do estudo de tais casos. Assim, alguns casos histéricos serdo

apresentados de maneira sintetizada a seguir.
24.2.1. PROJETO NATHPA JHAKRI

O Projeto Nathpa Jhakri consiste na instalacdo de um empreendimento energético em
Himachel Pradesh, india. Durante a escavacdo do tinel de adu¢do com extensdo de 27 km e
secdo de 10 m de didmetro através de uma zona falhada, deformacdes severas se
desenvolveram. Nesse momento a escavagdo do tunel se encontrava posicionada a 300 m de
profundidade.

Apos diversas analises computacionais, se concluiu que o avanco da escavagdo deveria ser
associado a geologia do local da zona falhada. Para isso, a geologia era mapeada por meio de
varios furos de sondagem horizontais com comprimento de 24 m, assim se trabalhou durante
a travessia de toda a zona. Conhecida previamente a geologia a ser escavada, a escavacao era
autorizada e 0 processo executivo iniciado. Esse consistia do prévio refor¢o da face do tunel
com fibras de vidro, bem como protecdo do teto por meio de enfilagens de 1> m
Eventualmente, ocorria a complementacdo do sistema de suporte por cambotas, tirantes,

cabos, concreto projetado e execucao de arco invertido.
2.4.2.Z TUNEL MUCHA

O tunel Mucha foi executado em Taiwan como parte de uma estrutura rodoviaria. A passagem
do tanel, por uma falha, ocasionou em deslocamentos no piso e paredes de :,. m, ou Seja,
deformacdo equivalente a 15% da se¢do. A reabilitacdo da secdo de projeto foi possivel pelo
emprego de um sistema de suporte racional composto por tirantes e concreto projetado.
Inicialmente, longos tirantes eram instalados para garantir a integridade da secéo trabalhada,
onde esse procedimento era realizado sec¢do a se¢do. Posteriormente, com a secdo de projeto
j& recuperada, a mesma recebia o sistema de suporte definitivo composto por tirantes
complementares e aplicacdo de concreto projetado, que deveria ser executada no menor tempo

possivel entre o inicio dos trabalhos de reabilitacdo e sua execucédo propriamente dita.
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2.4.23. TUNEL INNTAL

,0 tanel Inntal, localizado em Innsbruck na Austria, foi projetado para atender a crescente
demanda rodoviaria entre Munich e Verona, cujo sistema rodoviario se encontrava em seu
limite. A geologia da regido de escavacdo do tinel consistia de depoésitos glaciais, dolomita,
filito quartzito e gnaisse. O processo de escavacdo a fogo foi realizado se fundamentando nos
principios do “New Austrian Tunnelling Method’ (NATM). Além disso, o sistema de suporte
feracomposto por cambotas espagadas em : m, concreto projetado reforcado com malha de
ao e tirantes de comprimentos variados (s até s m) em todo perimetro da se¢do. Contudo, 0s
servigos se desenvolviam satisfatoriamente até a escavagdo do tunel atingir uma zona falhada.
Nesse trecho as deformagdes radiais foram aproximadamente de 220 mm, além de
significativos danos no concreto projetado serem observados. Consequentemente, na tentativa
de minimizar esses danos, janelas de deformacdo foram executadas no concreto projetado
para que deformacgGes controladas fossem permitidas e seus efeitos sobre o concreto projetado
reduzidos.

2.4.24. TUNEL BASEDE SAINT GOTTHARD

0 tinel base de Saint Gotthard esta sendo escavado através dos Alpes Suicos com
profundidade variando de 500 até 2000 m, com finalidade principal de atender a elevada
demanda ferroviaria e rodoviaria regional. O seu projeto é composto por dois tdneis
ferroviarios gémeos principais com gabarito dindmico de aproximadamente 41 m. cada, que
sd0 interligados por tuneis auxiliares espacados a cada 325 m, bem como duas se¢des
multifuncionais, ou seja, secdes concebidas para a renovacdo do ar, manobras ferroviarias e
rota de fuga para eventuais acidentes. Assim, para a viabilidade construtiva do
empreendimento, o tunel base de Saint Gotthard foi dividido em cinco setores de trabalho:
Erstfeld (7,4 km), Amsteg (11,4 km), Sedrun (s,s km), Faido (14,6 km) e, Bodio (16,6 km).

Segundo Rehbock-Sander (2004) e Ehrbar et al. (2001), apds uma extensa série de sondagens
realizadas na década de 1990 foi identificado no setor Sedrun um elevado potencial para a
ocorréncia de problemas de “squeezing\ De fato, o refinamento da série de sondagens
realizadas foi recompensado, 0 que possibilitou aos projetistas e construtores desenvolverem
um sistema de suporte apropriado a esse trecho. O destaque do sistema de suporte é o
conjunto de cambotas metalicas com junta deslizantes, cujo espacamento entre si é de

aproximadamente 30 centimetros. Finalmente, ap6s o controle inicial dos deslocamentos
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realizados pelo conjunto de cambota e pela instalacdo de eventuais tirantes, o sistema de

suporte é concluido com a execuc¢do de uma camada de concreto projetado.
2.5. FERRAMENTAS ESTATISTICAS

As aplicacOes estatisticas tém crescido nos Gltimos anos e se tomado bastante confiaveis. Na
engenharia geotécnica seu emprego vem encontrando amplo campo de atuacdo, o que as tém
transformado em uma poderosa aliada frente aos inimeros processos onde existe uma

amplitude de dados, como exemplo, ha mecéanica das rochas, nos ensaios laboratoriais etc.
2.5.1. TESTEDEHIPOTESES

O teste de hipdtese se inicia com alguma teoria, demanda ou afirmativa sobre determinado
parametro de uma populacdo. A hipétese de que o parametro da populacdo seja o desejado é
identificada como hipotese nula, onde essa € sempre correspondente ao ‘“status quo”.
Frequentemente, a hipotese nula é identificada pelo simbolo HO. Paralelamente aos principios
do direito, onde se pressupde a inocéncia até que a culpa seja provada, a base teorica do teste
de hipoteses exige que a hipdtese nula seja considerada verdadeira até que evidéncias, tais
como os resultados observados a partir dos dados da amostra, indiquem que ela é falsa. Se a
hipotese nula for considerada falsa, alguma outra afirmativa deve ser verdadeira. Assim,
sempre que se especifica uma hipétese nula, também especificamos uma hipétese alternativa

{Hi), ou uma hipdtese que sera verdadeira caso a hipotese nula seja considerada falsa.

A hipdtese alternativa representa a conclusdo a qual se chegaria se houvesse evidéncia
suficiente, a partir de informacgGes da amostra, para decidir que a hipdtese nula provavelmente
ndo seria verdadeira, e se poderia, portanto, rejeita-la. A metodologia do teste de hipdteses €
projetada de modo que a rejeicdo a Ho se baseie em evidéncias a partir da amostra, e que a
hipdtese Hi seja bem mais provavel de ser verdadeira. No entanto, deixar de rejeitar Ho ndo €
prova de que ela seja verdadeira. Nunca se pode provar que Ho esta correta, uma vez que a
decisdo esta sendo baseada em informacGes sobre a amostra, e ndo sobre a populacédo inteira.
Portanto, rejeitando HO, sera concluido que ndo existem evidéncias suficientes para garantir a
sua aceitagao.

O teste de hipotese é largamente usado no ajuste das distribui¢fes estatisticas a conjuntos de
dados, uma das vérias opcdes a esse estudo € o teste de Kolmogorov-Smimov (teste K-S). O

teste de Kolmogorov-Smimov é uma ferramenta utilizada no ajuste das curvas de distribuicéo
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de probabilidades (Ang & Tang, 1975). A alta sensibilidade do teste de Kolmogorov-Smimov
é notada por sua capacidade de trabalho com amostras que possuem um namero limitado de

dados, 0 que representa limitaces a outros testes de ajuste.

o primeiro passo para sua aplicacdo corresponde a selecdo da distribuicdo de probabilidade
tedrica (normal, log-normal e outras), ou seja, a que em um primeiro instante se acredita ser a
ideal. Ap6s os dados serem arranjados em forma crescente, esses sdo representados
graficamente pela distribuicdo de probabilidade tedrica em sua forma acumulada e a
distribuicdo acumulada do teste de Kolmogorov-Smimov em sua forma escalonada, onde o
eixo das ordenadas terd um valor maximo igual a 1L A distribuicdo acumulada do teste de

Kolmogorov-Smimov sera obtida por meio da seguinte equacao:

X < X,

n xk < X < xk+l (2-8)

X > X,

onde: Sn(x) € a distribuicdo acumulada do teste de Kolmogorov-Smimov; n é o tamanho da
amostra; k é a posicdo local na amostra e; xi, % , , Xnséo os valores ordenados na amostra.

AFigura 2.11 demonstra a fase seguinte, onde a maxima diferenca vertical (DnéX) entre a
distribuicdo de probabilidade acumulada da distribuicdo tedrica e o topo da distribuicdo

acumulada do teste de Kolmogorov-Smimov é determinada segundo a equacao a seguir:

Dvéx = [F(X) - Sn(X) | (2.9)

onde: F(x) € a distribuicdo de probabilidade acumulada da distribuig&o teorica.

Figura 2.11 - Esquematizacdo do teste de ajustamento de distribuicdo por meio do teste K-S.

-33 -



Modelagem Probabilistica da Zona Plastica de Obras Subterraneas em Meios Rochosos

Teoricamente Dnéxé uma variavel aleatoria cuja distribuicdo depende do tamanho da amostra.
Essencialmente, o teste de Kolmogorov-Smimov compara a diferenca maxima observada na
Equacdo 2.9 com o valor critico (Da), para certo nivel de significancia (a), da seguinte

relacdo de probabilidade:
p(Dmx *Da)=1-a (2.10)

Valores criticos de Da para diversos niveis de significancia e valores de n entre 1 e 10 séo
apresentados na Tabela 2.4. Embora esses valores estejam apresentados até n = 10, no
Apéndice A podem ser obtidos valores criticos (Da) do teste de Kolmogorov-Smimov

calculados por Miller (1956) para n até 100.

Para um melhor entendimento do teste de Kolmogorov-Smimov, imagine que um engenheiro
gostaria de comparar dois métodos de trabalho, onde a estabilidade de uma escavacdo
subterranea atraveés de um macico rochoso fraturado pode ser obtida por meio do uso de
chumbadores ou enfilagens. Assim, ele poderia fazer o seguinte questionamento: “Qual dos
métodos serd o melhor?”. Nesse cenario é evidente que o0 engenheiro concentra especial
interesse na integridade da escavacdo, ou seja, esse problema € claramente unicaudal.

Inicialmente, foram estabelecidas as duas hipdteses do teste (nula e alternativa).

Ho = Chumbadores

H, = Enfilagens (2' 11)

Como se observa nas Equagfes 2.11, o engenheiro tentara por meio da hipotese nula (Ho)
demonstrar a eficacia dos chumbadores. Porém, caso a Ho seja rejeitada a hipGtese alternativa
(Hi) sera aceita, ou seja, a execuc¢do de enfilagens resultou em uma melhor protecao durante a

escavacao subterranea através do macico rochoso fraturado.

Partindo desse entendimento, durante a etapa inicial de trabalhos estatisticos, o engenheiro
coletou uma amostra com oito elementos (n = s ) e estabeleceu um nivel de significancia igual
a cinco (a = 0,05). Assim, o valor critico do teste K-S obtido na Tabela 2.4 foi igual a 0,409
(Da = 0,409). Portanto, o teste da Ho sera aceito se a maxima diferenca vertical (D ) entre a
distribuicdo acumulada tedrica da amostra e a distribuicdo acumulada do teste K-S apresentar

valor menor do que 0,409. Do contrério, esse sera rejeitado eaH) aceita.
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Tabela 2.4 - Valores criticos (Da) do teste de Kolmogorov-Smimov (Miller, 1956).

~° oA~ w N

=]

©

10

Prosseguindo com seu estudo, o engenheiro buscard a distribuicdo estatistica que melhor
represente 0 comportamento da hipdtese aceita. Para isso, as distribui¢Ges estatisticas normal
e log-normal foram selecionadas, onde suas distribui¢cdes de probabilidade acumulada serdo
conjuntamente plotadas com a distribuicdo acumulada do teste K-S. Na Figura 2.12 se
observa 0 passo seguinte, cujo objetivo serd a investigacdo da méxima distancia vertical
(D) entre a distribuicdo de probabilidade acumulada, de ambas as distribuicOes

selecionadas, e o topo da distribuicdo acumulada do teste K-S. Enfim, o engenheiro constataré

Niveis de significancia para o teste de duas caudas.

0,2 01 0,05
Niveis de significancia para o teste de uma cauda.

01 0,05 0,025
0,90000 0,95000 0,97500
0,68377 0,77639 0,84189
0,56481 0,63604 0,70760
0,49265 0,56522 0,62394
0,44698 0,50945 0,56328
0,41037 0,46799 0,51926
0,38148 0,43607 0,48342
0,35831 0,40962 0,45427
0,33910 0,38746 0,43001
0,32260 0,36866 0,40925

0,01

0,01

0,99000
0,90000
0,78456
0,68887
0,62718
0,57741
0,53844
0,50654
0,47960
0,45662

0,005

0,005

0,99500
0,92929
0,82900
0,73424
0,66853
0,61661
0,57581
0,54179
0,51332
0,48893

aboa representatividade da distribuicdo normal sobre o comportamento da hipotese aceita.

FS

Figura2.12 - Sele¢do da distribuicdo estatistica que melhor represente a hip6tese aceita.
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2.5.2. ANOVA

A andlise de variancia se aplica a comparacdo simultanea entre médias de diversas amostras
ou para estimar a variabilidade associada a diferentes fontes de variagdo (Levine et al., 1998).
Essa analise se baseia no fato de que a variancia de uma soma de variaveis aleatérias, ndo
correlacionaveis entre si, € igual a soma das variancias dessas mesmas variaveis. Em outras
palavras, se duas ou mais varidveis, ndo correlaciondveis entre si, introduzem variabilidade
em um conjunto de observacOes, essa variabilidade pode ser decomposta em partes e cada
porcao atribuida a cada uma das variaveis. Desse modo, a aplicacdo da andlise de variancia

depende da identidade algébrica que estabelece:
Varianciatotal = Variancia dentro das amostras +  Variancia entre amostras

A variancia total é a variacdo de todas as medidas em relacdo a média geral. A variancia
dentro das amostras é a variacdo média resultante da variacdo de cada amostra em relacdo a
sua propria média e a variancia entre amostras € a variacdo das médias de cada amostra em
relagdo a média geral. Ambas as varidncias calculadas sdo estimativas independentes da
variancia populacional. O problema é saber se elas estimam o mesmo pardmetro, isto é, se
essas duas variancias amostrais provém da mesma populagéo ou ndo. Para tal teste, se utiliza a
distribuicdo de Fisher (F), que verifica a razdo entre a variancia entre amostras e a variancia
dentro das amostras.
Variancia Entre Amostras

r —meeee- (2.12)
Variancia Dentro das Amostras

2.5.3. METODOS PROBABILISTICOS

Os métodos probabilisticos permitem avaliar a distribuicdo de probabilidade de uma variavel
dependente em fungdo do conhecimento das vérias distribuicBes estatisticas de cada variavel
independente envolvida no estudo, as quais geram a variavel dependente (Assis et al. 2001).
Atualmente, trés métodos probabilisticos sdo bastante difundidos: o método de FOSM
(“First-Order, Second-Momenfy, o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth, 1975) e o
método de Monte Cario. A aplicabilidade dos métodos probabilisticos esta na capacidade
desses em calcular a probabilidade de falha (ou probabilidade de ruptura - pr) intrinseca nos
projetos de engenharia. Por exemplo, esta capacidade se contrapde a falsa idéia de que
projetos com altos fatores de seguranca (FS) sdo mais seguros, 0 que ndo esta

verdadeiramente correto como apresentado por Sandroni & Sayéo (1993).
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25.31. METODODEFOSM

Amplamente utilizado nos estudos de geotecnia, 0 método FOSM se apresenta como uma
importante ferramenta na avaliagdo da relevancia de cada variavel envolvida em um dado
estudo. Assim, do ponto de vista estatistico, se descartam as variaveis com baixa relevancia ao
estudo e, dessa forma, o tempo dos calculos probabilisticos € otimizado. Os fundamentos
matematicos do método FOSM sdo abordados por diversos autores (Harr 1987, Maia 2003,

Baecher & Christian 2003), onde o desenvolvimento matematico do método é descrito.

Com a utilizacdo da principal equacdo do método (apresentada abaixo), os calculos sdo
realizados a partir da variacdo do FS devido pequenas oscilagdes nas variaveis independentes.
Cada variavel € individualmente incrementada, enquanto as demais sdo fixadas em seus
valores médios. Portanto, para n variaveis independentes, o método FOSM exige n+1

analises, ou seja, uma para os valores médios e outras n para definir as derivadas (SFS"Sx,) de

cada variavel independente (Farias & Assis, 1998).

/ 2
AOFS, S VIX] (2.13)

VvV Sxi J

onde: V[FS] é a variancia total do FS; 6FSi é a variancia do FS que ocorre quando se varia 0x,
para cada um dos n parametros x;; 0x, € a taxa de variacdo das varidveis envolvidas no estudo;
e V[xi] é a variancia de cada um dos x*

Exemplo 2.1 - Maia & Assis (2004b) apresentaram as etapas de um estudo probabilistico, a
partir de dados do talude estudado por Farias & Assis (1998). Este talude,
tipico de cortes rodoviarios, € relativamente baixo e homogéneo, com sua
altura da ordem de s+ m e inclinagdo de 45°. Os valores admitidos por

Farias & Assis (1998) estdo resumidos na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Parametros do estudo de Maia & Assis (2004b).

r C
(KN/m3 (kPa) (graus) u
17 20 25 0,25
a[ Xt] o ol +2.,5 to,10
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O procedimento adotado por Maia & Assis (2004b), para a conducdo das
analises de estabilidade do talude, empregou o programa Slope/W
(Geo-Slope, 2002), sendo adotados os seguintes métodos de calculo do fator
de seguranga: Fellenius (F), Bishop simplificado (Bs), Janbu simplificado (Js)
e Morgenstem-Price (MP). Os estudos se desenvolveram por duas
metodologias de trabalho, uma deterministiea (valores médios) e outra

probabilistica (variabilidade natural dos valores).

Em estudos probabilisticos, € muito importante a definicdo do ndmero de
parametros relevantes aos célculos que serdo desenvolvidos, pois esses
poderdo requisitar elevado tempo para sua realizagdo, como também, recursos
computacionais especiais, que em determinados momentos ndo sdo faceis de
serem obtidos. Logo, 0 método FOSM se apresenta como uma ferramenta de
grande colaboragdo na determinacdo dos parametros relevantes ao estudo,
além desse método necessitar de um pequeno numero de calculos para essa
finalidade.

Para uma melhor visualizagdo das etapas de calculo do método FOSM, a
Tabela 2.6 demonstra os calculos desenvolvidos com relacdo ao peso

especifico (y).

Tabela 2.6 - Descri¢do das etapas de célculo do método FOSM.

Célculos
Etapas . .
Descricao Resolugéo Resultado
Xj Valor médio Xi = 17 KN/ms 17
SXi 10 % do valor médio 10% " =0,10(17) + 1,70
- Diferenca entre o e
oFSIi FSnédio e OFSiocal FSmedio 7 s+1,70 0,086
OFSi/Xi Divisao 0,086 1,70 0,051
V[XJ Variancia local M X ,]132 = {2}2 4
x Resolucédo por meio
Equacao 2.12 dos Valgres F()jefinidos [0,051]2x 4 0,010
(%) Contribuicédo Equagdo 2.12 -r V[FSlual  10,3%
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Apos o entendimento das etapas de calculo com respeito ao peso especifico,
similar procedimento foi utilizado nos demais pardmetros sob analise. Dessa
forma, a investigacdo dos parametros relevantes ao estudo da estabilidade do

talude, por meio do método de Fellenius, pode ser resumida na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Analise do FS por Fellenius, a partir do método FOSM
(Maia & Assis, 2004b).

. SFSU 5
SXi SFSu gy VEXJ quuigao (%)
y=17kN/m: + 170 0,086 0,051 4 0,010 10,3
¢’ =20 kPa + 2,00 0,094 0,047 36 0,080 79,6
43 = 25° + 2,50 0,076 0,030 10,91 0,010 10,1
ru=0,25 + 0,025 0,000 0,000 0,01 0,000 0

V[FS]total=  0,0998

A partir da Tabela 2.7, uma representacdo gréfica das porcentagens de
influéncia das variancias de cada pardmetro, com relacdo a variancia total, é
apresentada na Figura 2.13. Assim, se observa que o valor do fator de
seguranca é 79,6% influenciado pela coesdo do solo e que o coeficiente ru
nada interfere no valor do fator de seguranga. Deste modo, os célculos
poderdo ser restringidos a apenas trés parametros: o peso especifico (y), a

coesdo (c’)e o angulo de atrito (())’).

Figura 2.13 - Diagrama do estudo da Tabela 2.7 (Maia & Assis, 2004Db).
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Finalmente, a Tabela 2.8 apresenta os valores das relevancias de cada
parametro, obtidas para os demais métodos de célculo da estabilidade do
talude. Novamente, se observa a irrelevancia do parametro ruvisto que, frente
aos demais métodos, esse parametro também ndo demonstrou qualquer

relevancia nesse estudo.

Tabela 2.8 - Pardmetros relevantes no calculo do fator de seguranga
(Maia & Assis, 2004Db).

) MP
Parametro F Bs Js
Momento Forca
y (kN/m3) 10,25 1011 10,11 15,90 17,87
¢ (kPa) 79,65 76,85 78,57 63,58 60,09
3 (graus) 10,10 13,04 11,31 20,51 22,03
ru 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Valores expressos em porcentagem.

2.5.3.2. METODODOSPONTOSDE ESTIMATIVA

O método probabilistico de Rosenblueth, também conhecido como método dos pontos de
estimativa, foi inicialmente limitado a analises de trés varidveis, posteriormente sendo
estendido para um numero qualquer de varidveis independentes (Giani, 1992). De acordo com
Rosenblueth (1975), a distribuicdo de uma varidvel aleatoria Xxé concentrada em dois pontos
particulares localizados por:

*H=jr,+0, (2.14)
Xi_=Xi-ali (2.15)

onde: xte a, sdo o valor medio e o desvio padréo da distribui¢do da variavel X,.

As probabilidades associadas para estes pontos, P+ e P., sdo funcdo da assimetria da
distribuicdo. O método dos pontos de estimativa, para o caso de n variaveis correlacionadas,
necessita de 2” valores estimados para cada combinagdo dos pontos particulares XHe X.
(Figura 2.14). Apo6s a realizacdo da combinacdo dos pontos particulares, se inicia o
procedimento probabilistico por meio de calculos deterministicos, para este grupo de 2”
valores. Assim, para cada nova etapa do processo probabilistico, os calculos deterministicos
sdo alimentados por um grupo de novos valores (dados) de entrada a serem utilizados no

préximo célculo.
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NUmero de Variaveis Aleatorias
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Figura 2.14 — Combinacao 2" dos pontos particulares Xt+e Xt_ (Harr, 1987).

BExenplo 2.2 - Definido o nimero de parametros relevantes ao estudo do Exemplo 2.1, a
etapa seguinte foi a realizacéo dos célculos probabilisticos a cada método de
cilculo do FS (Fellenius, Bishop simplificado, Janbu simplificado e
Morgenstem-Price). O primeiro método probabilistico a ser empregado foi o
de FOSM, cuja tarefa inicial se limita & definicdo do nimero de calculos
necessarios ao desenvolvimento do método. Como o nimero de parametros
relevantes é trés, a partir do célculo dos 2 valores estimados, para cada
combinagdo dos pontos particulares Xie X,-, é definido que oito calculos
serdo necessarios. A Tabela 2.9 demonstra essa discussdo sobre as etapas de
aplicacdo do método de Rosenblueth, com respeito ao parametro peso
especifico.

Tabela 2.9 - Descrigdo das etapas de calculo do método FOSM.

Flapas Descricdo Calcglgssolugéo Resultado
la N° de Parametros n=3 3
2a N° de Célculos 2n=23 8
3a Pontos Particulares R i

Xi. =Xi-CTj= 17-2 Xi.= 15

Por fim, determinados os pontos particulares, os calculos probabilisticos sdo

iniciados por meio da equacdo que rege o problema em estudo, nesse

41 -



Modelagem Probabilistica da Zona Plastica de Obras Subterraneas em Meios Rochosos

exemplo a equacdo é a utilizada pelo programa Slope/W, para o célculo do
fator de seguranca. Dessa maneira, a Tabela 2.10 tras a dindmica de um
estudo desenvolvido a partir do método probabilistico de Rosenblueth. Além
disso, se evidencia que os pontos particulares (Xi+ e Xi.) sdo rearranjados a
cada novo calculo do fator de seguranca. Nesse caso, o método de Fellenius
foi empregado na avaliacdo do fator de seguranca.

Tabela 2.10 - Aplicagcdo do método de Rosenblueth no célculo do FS por

meio do método de Fellenius.

N°do Pontos Particulares e
Calclo ykNim}  c(kPa) 4 (graus)

o1 t T + 1,84
02 + + - 1,68
03 + - H 132
04 - - 1,18
05 - + 213
06 - + - 197
07 - - + 148
08 - - - 1,34
E [FS] 162

aFs] 034

2.5.3.3. METODODE MONTE-CARLO

O método de Monte—Carlo reconhecidamente utilizado pela primeira vez como ferramenta de
pesquisa nos estudos da bomba atdmica, durante a Il Segunda Guerra Mundial
(Hammersley & Handscomb, 1964). Nessa pesquisa, 0 método foi utilizado em simulagdes
diretas de problemas probabilisticos, com o intuito de estudar a difusdo aleatdria de néutrons
em material instavel.

O método de Monte—Carlo basicamente utiliza as distribuicdes estatisticas de variaveis, ditas
estatisticas, para a obtencdo da distribuicdo probabilistica de uma variavel, dita probabilistica,
dependente dessas varidveis estatisticas. A obtencdo da distribuicdo probabilistica é feita a
partir de numerosas combinacgdes de valores, sorteados aleatoriamente, das distribuicbes de
probabilidade das variaveis estatisticas, como visto na Figura 2.15, os quais inseridos em uma
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equacdo ou funcdo resultardo na distribuicdo probabilistica desejada, cuja forma é
desconhecida.

Figura 2.15- Método de Monte-Carlo (Maia & Assis, 2004b).

Teoricamente, um elevado nimero de sorteios aleatdrios € necessario para uma perfeita
solucdo, mas quantos sorteios serdo necessarios? Segundo Harr (1987), o nimero de sorteios
requeridos pelo método de Monte-Carlo € dependente do nivel de confianga (a) admitido para
0caso em estudo. Desta maneira, Harr (1987) propdem a seguinte equagao:

_ 2.16
Nmc= 4a2 ( )

onde: Nme indica 0 nimero de célculos a serem realizados; Z é o valor da distribuicdo normal
padréo para o nivel de significancia a; a identificada como o nivel de confianca do teste
estatistico; e n 0 nimero de variaveis estatisticas do problema.

Exemplo 2.3 - Prosseguindo com os estudos probabilisticos iniciados nos exemplos
anteriores, o método probabilistico aplicado neste exemplo é o de

Monte—-Carlo. Inicialmente, o nimero de célculos necessarios, determinado
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pela Equacgdo 2,16, se mostrou um grande desafio. Para realizar tal tarefa,
uma consideracdo foi realizada, ou seja, 0 nivel de confianca (a) admitido

para o0 caso-estudo foi de 7%. Assim, se definiu que seriam necessarios
4.700.000 calculos.

Posteriormente, se buscou definir as distribuicdes estatisticas que melhor
representassem o0 comportamento dos parametros envolvidos no estudo
(y, ¢, Q) Para isso, se pode empregar um teste de hipétese tal como o teste
de Kolmogorov-Smimov. Ao final, se identificou o bom ajuste da
distribuicdo normal para com a representatividade do comportamento de
cada parametro do estudo.

Definido o nimero de célculos necessarios e as distribuices estatisticas
representativas, se teve inicio a dinamica do método de Monte—Carlo. Essa
se limita a uma série de célculos matematicos, onde valores empregados
nesses calculos sdo sorteios aleatorios das distribuicfes representativas dos
parametros do estudo. Basicamente, no presente caso—estudo, 0 nhimero de
calculos matematicos realizados foi de 4.700.000. Finalmente, os valores do
fator de seguranca, calculados por meio de uma abordagem tradicional
(estudo deterministico), e todos os valores determinados pelos estudos
probabilisticos estao reunidos na Tabela 2.11.

Tabela 211 - Valores da média do fator de seguranca
(Maia & Assis, 2004b).

, MP
Método F Bs Js
Momento  Forca
Deterministico 161 1,69 164 173 1,73
Rosenblueth 162 1,70 165 1,74 1,74
FOSM 162 171 165 1,75 1,74
Monte—Carlo 1,69 1,74 1,68 1,75

A Tabela 2.12 apresenta os valores dos desvios padréo inerentes aos valores
médios do fator de seguranca. Nessa tabela, € verificada a influéncia da
variabilidade natural medida em uma anélise probabilistica, o que néo é
possivel nas tradicionais abordagens deterministicas.



Capitulo 2 - Estudos Probabilisticos em Meios Rochosos

Tabela 2.12- Valores dos desvios padréo do fator de seguranca
(Maia & Assis, 2004b).

Método F Bs Js MP

Momento  Forca

Deterministico : : : : :
Rosenblueth 034 034 034 035 0,35
FOSM 0,32 032 032 0,26 0,25
Monte-Carlo 033 033 033 033

154, ANALISE DERISCO E CONFIABILIDADE

K conformidade de um projeto é geralmente determinada pela avaliacdo da capacidade do
iistea em acomodar as demandas impostas sobre 0 projeto, por seu usuario e/ou pelo meio
unbiente. Niveis aceitaveis de conformidade, ou de risco, sd0 sujeitos a julgamentos no que
iz respeito aos aspectos econdmicos e sociais (Ang & Tang, 1975). Tome como exemplo, a
ivaliacdo dos niveis de risco de uma grande barragem de rejeito, onde as consequéncias
inerentes a seu colapso sdo desastrosas diante de potenciais prejuizos econdmicos (barragem e
meio ambiente) e sociais (perdas de vidas).

Aavaliaggo do risco e seguranca em projetos de engenharia e ambiental € tradicionalmente
beseech na adocdo de fatores de seguranca. Para Kottegoda & Rosso (1997), estes FS séo
estimedos pelos projetistas a partir de suas experiéncias ou das respostas de projetos similares.
Qutra medida da adequacdo de um projeto seria o indice de confiabilidade (/?), pois na
engenharia se admite que quando o FS se toma a 1 esses projetos estardo potencialmente
sueitos a ruptura. Deste modo, a equagao a seguir representaria a distancia, em nimero de
desvics padrdo (07s), entre o valor médio (///«) e o valor do FS= 1:

p=1%szi (2.17)

afs

ak D€ o indice de confiabilidade; /{5 ¢ a média da distribuicio dos FS e otfs é o desvio
pedréo da distribuicdo dos FS.
ichristian €1 al. (1994) define a probabilidade de ruptura (pl‘) como a éarea sob a curva de
distribuicdo de probabilidades contida a esquerda do FS = 1 A Figura 2.16 apresenta um
pxemplo dessa definicdo, ou seja, dois projetos hipotéticos A e B, onde o projeto A com FS e
Besvio padrédo menores que B, do ponto de vista probabilistico, € mais seguro devido este
poresentar uma baixap I} visto sua menor &rea sob a curva de distribuicio de probabilidades.
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f(F9)

FS

Figura 2.16- Distribuigcdes estatisticas com diferentes médias e desvio padréo
do fator de seguranca (Christian &{ al., 1904

Exemplo 2.4 - O calculo da probabilidade de ruptura (pr), do estudo discutido ao longo dos
varios exemplos, foi realizado por meio da hipétese de que o comportamento

do fator de seguranca € regido por uma distribuicdo de probabilidade descrita
por uma distribuicdo normal, comoja citado.

Para a realizagdo do calculo da; uma planilha eletronica foi especialmente
construida, visto sua praticidade e facilidade. A determinagéo dap I'se deu por
meio dos valores médios e desvios padrao resumidos na Tabela 2.11 e Tabela
2.12, respectivamente. Esses foram introduzidos na planilha eletrénica, que
imediatamente conduziu aos resultados observados na Tabela 2.13.

Tabela 2.13 - Valores da probabilidade de ruptura (Maia & Assis, 2004b).

: MP
Metodo F Bs JS Momento  Forca
Rosenblueth 355 2,11 2,98 184 1,80
FOSM 242 133 199 0,20 0,13
Monte-Carlo 182 117 193 1,08

Valores expressos em porcentagem.

A adequacdo dos fatores de seguranca, observados para o talude, foi
determinada por seu indice de confiabilidade (JJ), cujos valores foram
determinados pela Equacdo 2.17. Dessa forma, os valores médios do fator de
seguranca, apresentados na Tabela 2.11, se encontram com valor do P na
ordem de 2, ou seja, os valores médios se apresentam a aproximadamente dois

desvios padréo do fator de seguranca igual a 1. A Tabela 2.14 apresenta os
valores do /?determinados.
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Capitulo
3

Metodologia
Prohabilistica de Previsao

As aplicagbes dos métodos probabilisticos a engenharia geotécnica tém  crescido
consideravelmente nos Ultimos anos. Esse crescimento se deve a natureza dos projetos
geotécnicos que detém uma variabilidade natural de seus parametros, propriedades e indices.
Tal fato pode ser tdo bem observado nos projetos subterraneos escavados em meios rochosos,
ode 0 macico rochoso possui uma variabilidade natural decorrente de sua propria
estruturacdo e formacdo geoldgica. De posse desse entendimento basico, esta pesquisa foi
conduzida na busca de uma forma racional de trabalho, cujos resultados probabilisticos
detenham um nivel de confianca aceitavel. Assim, nesse capitulo sdo apresentadas as etapas
dametodologia probabilistica de previsao proposta e que devera ser aplicada durante as fases
ce projeto e executiva de empreendimentos subterraneos em meios rochosos, bem como

importantes consideracdes a respeito das anélises numéricas.

31, METODOLOGIA PROBABILISTICA DE PREVISAO

A metodologia probabill'stica de previséo, ou simplesmente MPP, se baseada na realizagzio
dbs trés etapas de trabalho apresentadas na Figura 3.1. Inicialmente, 0 projetista e/ou executor
devem estar familiarizados com os conceitos que englobam as obras subterraneas em meios
rochasos, ou seja, conceitos das obras subterraneas e mecanicas das rochas, assim como os
conceitos gerais da estatistica e dos métodos probabilisticos que sdo base da metodologia. A
segunda etapa serd essencial ao sucesso da metodologia, logo serd imprescindivel o bom
conhecimento da histdria de formacdo geoldgica da regido, do estado do campo de tensdes e
dbs propostas de sistemas de suporte. Na Ultima etapa serdo aplicados os conceitos estatisticos
no tratamento dos dados coletados na segunda etapa, com posterior definicdo do campo de
tensdes e modelagem do sistema de suporte. Esta Ultima etapa sera concluida com o inicio dos
estudos probabilisticos, que deverdo ser desenvolvidos por meio de ferramentas
computacionais apropriadas aos estudos das obras subterraneas em meios rochosos, tais como
o programa Phase2 v.6 (Rocscience, 2005).
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Metodologia Probabilistica de Previsao

Conceitos Teoricos Caso-Estudo Analises Numeéricas
* Mecanica das rochas; » Revisdo historica; » Estudos estatisticos;
 Obras subterréness; » Geologia regional; » Campo de tensoes;
» Métodos estatisticos e e Campo de tensfes; * Sistema de suporte;
probabilisticos.

 Sistema de suporte. Analises numéricas.

Figura 3.1- Estrutura de trabalho da metodologia probabilistica de previsio.

Finalmente, se espera que profissionais envolvidos em empreendimentos subterrdnecs em
meios rochosos percebam que ndo existe uma solucdo fechada, mas sim uma metodologia dk«
trabalho dividida em conceitos teoricos; envolvimento com o0 caso-estudo e andlises

estatisticas e numéricas.
3.2. CONCEITOS

Na etapa inicial se concentra trés topicos chaves (Figura 3.1), que serdo observados a seguir.
Dessa maneira, acredita—se que sera compreendida a importancia dos projetistas e executores
estarem familiarizados com os conceitos que abrangem as obras subterréneas em meios
rochosos, bem como dos métodos estatisticos e probabilisticos.

3.2.1. MECANICA DASROCHAS

Através dos anos, a necessidade de estimativa dos parametros geomecanicos de macigos
rochosos tem ganhado importancia rapidamente. Essa necessidade é resultado do crescente
nimero de escavagies subterraneas, decorrente da solucdo a problematica, levantada rc
Capitulo 1, sobre o uso do espago urbano. Todavia, a estimativa de tais parametros é aindi
dificil de ser realizada, ndo pela falta de pessoal técnico, equipamento ou procedimento:
qualificados, mas sobretudo devido as condicionantes técnicas impostas pelo fator de escalz
dos ensaios frente ao macigo rochoso. Essas dificuldades s&o decorrentes das dimensdes e o
volume de equipamentos necessarios para que uma campanha de ensaios de campo apresenfe
resultados satisfatorios e representativos do macico rochoso.
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Felizmente, numerosos autores vém concentrando esforcos na busca de ferramentas
matematicas que auxiliem na estimativa dos parémetros geomecéanicos do macico rochaoso.
Desses esforgos, surgiram os conhecidos critérios de ruptura, que relacionam o estado de
tensBes ao estado de ruptura de um material (solo, rocha e outros). Dentre o0 vasto nimero de
critérios de ruptura, pode ser dado especial destaque ao critério de ruptura generalizado de
Hoek-Brown (Item 2.1.), que trabalha conjuntamente com o indice de resisténcia geoldgica.
Assim, a aplicabilidade das equagbes empiricas e semi—empiricas dos varios critérios de
ruptura existentes apresenta resultados bastante satisfatorios, quando respeitadas as restriges
conceituais iImpostas por seus autores.

Igualmente importante, 0 médulo de deformabilidade se encontra entre os parametros que
melhor descrevem o comportamento mecanico de fragmentos de rocha e do macico rochoso.
Razdo pela qual a maioria das andlises de elementos finitos e elementos de contormo, para o
estudo de tensBes e deslocamentos ao redor das escavagies subterréneas, serem baseadas

nese parametro. Portanto, o modulo de deformabilidade € usualmente a peca fundamental de
muitas andlises de obras subterraneas.

322. OBRAS SUBTERRANEAS

Deste as primeiras teorias até as modemas ferramentas computacionais tridimensionais,
engenheiros e pesquisadores tém dedicado esforgos pessoais no  entendimento do
comportamento das obras subterraneas escavadas em diversos meios e condigdes. Gragas a
esforcos, diversos autores (Hoek 1981, Hoek Ef al. 1995, Diederichs 1999 e outros)
convergem para um mesmo pensamento, no qual os projetos das obras subterréneas devem
freqlentemente considerar dois modos de ruptura. O primeiro originado dos processos de
instabilidades estruturalmente controladas por descontinuidades. O segundo decorrente do
estado de tensBes induzido pela escavacdo da estrutura subterranea, cujas tensdes poderdo
igualar a propria resisténcia do macico rochoso. A Tabela 3.1 tenta representar graficamente
ck forma generalizada esses modos de ruptura. Finalmente, todas as obras subterréneas de
forma e tamanho qualquer, predispostas ao surgimento dos problemas de instabilidade, irdo
apresentar trés estagios evolutivos do processo de instabilidade:

* Iniciacdo do processo de instabilidade;

* Propagacao do processo e surgimento de problemas;

» Mitigacdo dos problemas.
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Tabela 3.1- Influéncia das condi¢des estruturais do macigo rochoso e do estado de tensdes no
modo de ruptura (Hoek al. ,1995).

I\/Iaugé) Rachoso %f %) Rochoso Macico Rochoso
tacto Moderadamente Fraturado  Intensamente Fraturado

[es)

S > B -

&
[}
e
23]
Ruptura localizada ao redor Ruptura localizada ao redor da

| da escavagéo. escavacao e movimento de blocos. e desagregacao da parede.
)
P13
(o

Ruptura generalizada ao Ruptura generalizada ao redor da Desenvolwmento do
| redor da escavagio. escavacdo e movimento de blocos. processo de SqueeZIng

3.2.3. METODOSESTATISTICOSE PROBABILISTICOS

A palavra estatistica € comumente associada & idéia “conjunto de dados”. Recentemente, a
estatistica tem se transformado em um poderoso instrumento associado as ciéncias cujos
fenbmenos sdo ligados &s leis do acaso. Assim, 0 estudo estatistico se toma fundamental na
analise de dados provenientes de quaisquer processos onde exista uma variabilidade natural

de seus parametros, propriedades e indices.
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Para Ang & Tang (1975), a Engenharia Civil e principalmente a area da Geotecnia, ja ha
bestante tempo, tem sido reconhecido que as propriedades dos materiais do solo séo
inerentemente heterogéneas. Isso visto que depositos naturais de solo sdo caracterizados por
camedss irregulares de varios tipos de materiais (argilas, siltes, areias, pedregulhos etc.); com
dversss faixas de densidades; oriundos de misturas diversas e possuidores de outras
propriedades que afetam a resisténcia e a compressibilidade do depdsito. Também macicos
rochosos sdo freqlentemente caracterizados por sistemas geoldgicos constituidos por
descontinuidades do proprio macico, que afetam significativamente a capacidade de carga e
suporte da rocha, assim como sua estabilidade.

Além disso, € conhecido que carregamentos e parametros podem apresentar variagbes em
tomo de seus valores adotados, 0 que podera conduzir a uma inevitavel convivéncia com
risocos de rupturas de obras geotécnicas. Esse fato pode ser exemplificado por meio da
metodologia de trabalho proposta por Peck em 1969, conhecida como método observacional,
Oe preVvé ajustes dos processos construtivos das obras subterraneas durante sua escavacao,
isso em funcdo de variagbes no comportamento da escavagdo. No entanto, quando ndo é
possivel aguardar até a execucdo para tais decisdes, 0 projeto devera assumir certo nivel de
risco. Isso é usualmente feito de forma arbitraria por meio da incorporacdo de um valor

conhecido, ou seja, por meio da incorporacao de um fator de seguranca.

Assim, para estudos onde exista uma variabilidade natural em seus dados, tais como a
obsenvada em Riela €t al. (1999) e transcrita na Tabela 3.2, os métodos estatisticos e
probabilisticos se apresentam como uma alternativa sistematica de incorporacdo dessa

variabilidade natural ao projeto e entdo calcular seu risco de ruptura e sua confiabilidade.

Tabela 3.2 - Dados das andlises dos taludes da mina de Chuquicamata (Riela &l aI., 1999).

y 4G Valor
Variase ARSI Minimo  Maximo Médio

Coeséo Uniforme O MPa 12 MPa 0,06 MPa
Angulo de atrito Triangular 11° 45° 25°
Persisténcia da descontinuidade ~ Triangular 90% 100% 95%
Nivel d’agua Uniforme 20m 25m 225m
Dip: FL Uniforme 77 SW 80 SW 785 SW
Dip: F2 Uniforme 75 NE 80NE 775NE
DipDir: F2 Uniforme N SOW N5 W N 525W
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3.3. CASO-ESTUDO

A partir de uma ampla revisdo da literatura disponivel, concluidos os estudos dos conceitos
discutidos anteriommente, a etapa do caso—estudo deverd ser iniciada por uma consistente
revisdo historica da geologia regional. Para isso, um banco de dados deve ser gerado, e
composto, por documentos histdricos; mapas geoldgicos; fotografias aéreas; mapeamento da
superficie e campanhas de ensaios de campo. Dessa maneira, uma equipe experiente de
geologia de engenharia podera compreender a geologia regional, ou seja, 0S pProcessos
mecanicos de formacdo geoldgica e sua dinamica evolutiva. Tais consideragbes permitem a
equipe de geologia de engenharia desenvolver um modelo geoldgico préprio da regido.
Assim, por meio do modelo geoldgico serdo estimadas e extrapoladas as feigbes geoldgicas
(descontinuidades, dobramentos, zonas cisalhadas e outras) contidas na regido de implantagédo
de uma obra subterranea qualquer, e que possivelmente serdo interceptadas por sua escavagao,

todavia sem a exata localizacgdo de tais feigoes.

A construcdo do modelo geoldgico regional sera bastante importante, pois esse modelo
permitird uma razoavel aproximacgdo da resisténcia e deformabilidade do macico rochoso,
bem como, do seu estado de tensdes da regido de escavacdo de uma obra subterrénea. Tal
aproximacdo é essencial, visto a dinamica de redistribuicdo de tensdes desencadeada pelo
inicio do processo de escavagdo. Assim, durante as fases iniciais de um projeto, 0 modelo
geoldgico desempenha um papel fundamental para essa estimativa inicial do estado de
tensbes. Entretanto, o estado de tensBes inicial deverd ser posteriormente aproximado a
realidade por meio de ensaios de campo especificos para a determinacdo do estado de tensfes,
bem como da rotacéo de tais tensoes.

Finalmente, a etapa do caso—estudo sera concluida apos a definicdo de um racional sistema de
suporte, que devera atender a demanda de projeto, por exemplo, no que tange o nivel de
deformagdes. Para Carranza—-Torres & Fairhurst (2000), a estimativa do sistema de suporte €
constantemente objeto de consideravel incerteza, sobretudo quando esse é solicitado a
estabilizacdo de obras subterraneas escavadas em meios rochosos. Esse fato pode ser
facilmente entendido, pois embora as informagdes suplementares da geologia estejam
usualmente disponiveis, a exposicdo da face de escavagdo podera se diferenciar
consideravelmente da geologia estimada por meio do modelo geoldgico regional,
especialmente com respeito a resisténcia e deformabilidade do macigo rochoso. Assim, a

reducdo do tempo entre a escavagdo e a instalacdo do sistema de suporte podera ser essencial,
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desde que a resisténcia da rocha recém exposta tenda a uma rapida deterioracdo com o tempo.
Portanto, nessas condigdes, 0 sistema de suporte devera acomodar essas variagbes das
condigdes, concomitantemente, o sistema de suporte estara atuando na estabilizacéo das obras
subterréneas.

34. ANALISES ESTATISTICAS E NUMERICAS DO CASO-ESTUDO

A andlise por meio do método de elementos finitos é uma das varias técnicas numéricas, tdo
bem desenvolvidas, que podem munir os atuais projetistas com uma gama de informacoes
bastante (teis (Pariseau, 1993). A aplicacdo do método de elementos finitos aos projetos da
engenharia civil, e de minas é essencialmente na andlise de tensdes, que assim conduz a
estimativas da mudanca no estado de tensdes; do desenvolvimento do campo de deformagbes
e deslocamentos induzidos pelo processo de escavacio de um tunel, por exemplo. Da mesma
forma, as analises dos efeitos de percolacdo e dos processos térmicos sdo usualmente
relacionadas, em fases anteriores a uma analise de tensao, as distribuicbes de poro—pressio e
temperatura da agua subterrénea. Tal informac&o serd fundamental para o desenvolvimento de
um confiavel guia de avaliagdo técnica, operacional e econdmica de um determinado projeto.
Todavia, os itens a seguir dardo énfase as etapas que devem ser realizados durante a evolucio
de uma analise numérica, ou seja, as etapas de coleta de dados; tratamento; modelagem do
problema e interpretacéo de resultados.

341 COLETADOSDADOSDE ENTRADA

A principal fonte de obtencdo dos dados de entrada, que serdo aplicados nas ferramentas
numéricas, € decorrente de investigagdes de campo, ensaios de laboratorio, ensaios de campo
erevisdo literaria de casos similares ja realizados. Assim, como sugestéo, a categoria basica
dos dados de entrada necessaria a analise de tensfes de escavagbes em meios rochosos, ou
qualquer outra, podera ser composta por:

» Geologia regional do local de interesse;

» Geometria da escavacéo projetada;

* Propriedades dos materiais, tais como, feiges geoldgicas, sistema de suporte e outros;
« Estado de tensdes naturais, ou seja, 0 estado de tensdes pré—-escavacio;,

» Seguéncia, ou etapas, construtiva;

 Existéncia de poro—pressdo e/ou efeitos termais.
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34.11. GEOLOGIA E GEOMETRIA

Enquanto a geologia da regido € definida a partir da construcdo do modelo geolégico regional,
discutido anteriormente, a geometria da escavacdo em meios rochosos sera funcdo do
planejamento e diretrizes do projeto, para assim serem obtidos os resultados esperados.
Raramente, a geometria sera decidida a partir de uma avaliacdo visual das condicionantes
geomecanicas do macigo rochoso, nem tampouco da avaliagdo dos relatorios de ensaios
laboratoriais e de campo. De fato, o processo de definicdo da geometria da escavagdo em
meios rochosos é sempre interativo, ou seja, diversos ciclos de andlises numéricas podem ser

Necessarios antes que uma geometria satisfatoria venha a ser definida.
3.4.1.2.PROPRIEDADEDOS MATERIAIS

Conceitualmente, os testes de laboratorios e de campo sdo as principais fontes de recursos na
determinacdo das propriedades dos materiais, tais como macigos rochosos, zonas cisalhadas,
descontinuidades etc. Essas propriedades sdo, em linhas gerias, a base dos dados de entrada
necessarios a qualgquer analise numérica voltada a estruturas executadas em meios rochosos.
Dentre a gama de propriedades, as mais relevantes serdo o médulo de deformabilidade do
macico rochoso (En), que controla as deformagbes e os deslocamentos, e a resisténcia
geomecanica, que limita o comportamento elastico e o controle de estabilidade.

Inconvenientemente, alguns ensaios de laboratorios e de campo séo bastante onerosos, visto a
mobilizacdo de pessoal e equipamentos de grandes dimensdes. Entretanto, como mencionado
no Capitulo 2, o0 maior ou 0 menor custo dos ensaios estard associado aos servigos de
escavacao e formatacdo da secdo de ensaio. Dessa maneira, os métodos e equagdes empiricas
sdo bastante empregados na determinacdo de grande parte das propriedades, tal como a
metodologia indireta do GSI apresentada no Capitulo 2

34.1.3. PRE-ESCAVACAQ E TENSOESINICIAIS

Antes da escavacdo de qualquer estrutura, 0 macico rochoso se encontra sujeito a um estado
de tensfes naturais decorrentes de sua geologia e acfes tectbnicas. Contudo, durante a
escavacgao de um tunel, por exemplo, o estado de tensdes iniciais € abruptamente modificado e
um novo estado de tensBes induzidas passara a atuar ao redor do tinel. Esse novo estado de
tensbes sera basicamente dependente da geometria e dimensdes do tinel, do estado de tensdes
inicial e de vérios outros fatores (Terzaghi & Richart, 1952). Assim, o bom conhecimento da
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magnitude e direcdo das tensdes naturais e induzidas serd fundamental para o
desenvolvimento do projeto de uma estrutura escavada em meios rochosos. Isso em virtude,
OLe em muitos casas, a resisténcia do macico rochoso podera ser igualada e simultaneamente

iniciando um processo com Sérias consequiéncias sobre 0 comportamento da estrutura.

34.14. SEQUENCIA CONSTRUTIVA

0 arranjo preliminar de um projeto podera auxiliar o projetista na percepcdo das dimensoes e,
consequentemente, das sequéncias construtivas a serem realizadas. Analise 0 caso da
escavacio de um pocgo de ventilagcdo e simultanea instalacéo do seu sistema de suporte, esse
caso € um simples exemplo onde a sequiéncia construtiva deve ser considerada. Assim, deve
s claro para o projetista, que a seqiéncia construtiva € realmente importante para a
seguranca e estabilidade de uma estrutura escavada em meios rochosos. No intuito de
colaborar para uma sequiéncia construtiva mais enriquecida, o projetista deve atentar a varios
oOetalhes, tais como:

« Tipo de escavacdo: face plena ou parcializacdo da secéo;

» Velocidade do avanco;

« Caracteristicas do sistema de suporte, do tipo: espessura do concreto projetado;

« Distancia livre entre a frente de escavacdo e a se¢do protegida pelo sistema de suporte.

34.15. PERCOLAGAO

As forgas de percolacio presente nos poros e fraturas dos macigos rochosos séo usualmente
aplicadas em analises sob a denotacdo de tensdes efetivas, ou seja, tensdes totais menos a
poro—pressio. Devido as tensdes efetivas serem dependentes do fluxo de agua subterrénea, se
faz necessério a aplicacdo de andlises de fluxo. Assim, uma revisdo das técnicas aplicaveis,
dos dados necessérios e das ferramentas numéricas apropriadas é sempre aconselhavel e
adequada as analises do fluxo existente na regido proxima a escavacdo. Todavia, as forcas de
percolacdo sdo constantemente negligenciadas durante a fase de projeto, assim sendo
necessario a obtencdo da distribuicdo de poro-pressdo por meio de andlises numéricas de um
cerdrio esperado para a estrutura apds sua escavacdo. Finalmente, a distribuicdo de
poro—ressio decorrente desse cendrio “imaginario” contribuird para o desenvolvimento das
andlises de tensdes.
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34.2. PREPARACAODOSDADOSDE ENTRADA

Com a conclusdo da coleta dos dados de entrada, 0 estagio seguinte sera sua organizacao para
posterior aplicacdo nas andlises numéricas. Essa preparacdo se desenvolverd a partir de
estudos estatisticos e de informagfes gerais do caso-estudo. Isso tem como objetivo a
minimizacdo de possiveis dados tendenciosos, bem como, a compreensdo do contexto do
caso—estudo (estado de tensdes, sistema de suporte, dentre outros).

34.2.1. ESTUDOSESTATISTICOS

Como j& abordado, a variabilidade natural dos parametros do macico rochoso € téo relevante
que ndo pode ser desprezada. Inoportunamente, a grande parcela das atuais ferramentas
numéricas nao disponibiliza aos seus usudrios rotinas de calculo e analises que considerem
variabilidade natural. Contudo, esses usudrios possuem a seu dispor uma ampla
variedade de ferramentas estatisticas e probabilisticas, que os auxilia no tratamento dos dados
de entrada a serem utilizados nas analises huméricas. Primeiramente, por exemplo, por meio
da ferramenta estatistica ANOVA é possivel definir regifes estatisticamente homogéneas,
cujos dados podem seguramente ser ditos pertencentes a um mesmo universo. Em outra etapa
do tratamento de dados, pelo emprego da ferramenta probabilistica FOSM, podem ser
conhecidos os parametros diretamente relevantes ao estudo, ou seja, oS que Sd0 mais
representativos para a anélise em guestao. Outra possibilidade seria a definicdo da distribuicdo
estatistica (normal, log-normal e outras) que melhor representa 0 comportamento de uma
variavel, isso apés a aplicacdo do teste de hipdtese, como por exemplo, 0 teste de
Kolmogorov-Smimov.

34.2.2. ESTADODE TENSOESE SISTEMA DE SUPORTE

No Item 3.4.1.3 foi rapidamente descrito o desenvolvimento do estado de tensdes induzidas
decorrente da escavacdo em macicos rochosos de uma estrutura qualquer. Desse modo, € claro
compreender que a determinacdo do estado de tensdes ndo possui elevadas dificuldades, logo
sendo facilmente aplicado as analises numéricas. Contudo, o entendimento da dinamica do
estado de tensBes € inevitavel, ou seja, entender como o estado de tensfes tende a interagir
com a geologia regional e as estruturas inseridas nessa geologia.

Por outro lado, a modelagem do sistema de suporte pode ser uma tarefa complicada. Isso

devido a uma provavel limitagdo da ferramenta numérica, como indisponibilidade de
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elementos numéricos estruturais que representem o sistema de suporte idealizado. Entretanto,
tal fato € muito raro em virtude da constante evolugdo das atuais ferramentas numéricas. Por
ese motivo, a grande questido a ser contormada se trata da concepgdo e representacdo
seqiencial da instalacio do sistema de suporte. Na Figura 3.2, por exemplo, a escavagdo de
untinel através de uma zona extremamente fraca requerera a concepcdo de um sistema de
syporte altamente requintado, que por sua vez devera ser sequencialmente bem modelado e
representado a fim de gerar resultados representativos e proximos da realidade.

| Il Escavacao

Figura 3.2 — Possivel protecéo de um tiinel escavado através de um macigo rochoso bastante

fraco, onde um sistema de suporte altamente requintado € necessario.

343 MODELAGEMNUMERICA E EXECUCAODOS CALCULOS

Amodelagem numérica e execucdo dos célculos sdo fundamentalmente resumidas na coleta
(e vérios dados de entrada e introdugdo desses em uma ferramenta numérica apropriada
(Pariseau, 1993). As ferramentas numéricas baseadas nos elementos finitos, como a maioria
ds programas computacionais, sdo entidades dindmicas que estdo periodicamente sendo
atualizadas, modificadas e corrigidas. Logo, elas necessitam serem regularmente validadas
por comparagdes com solugdes conhecidas e resultados obtidos de programas similares.
Contudo, as aplicacbes em estudos com a magnitude dos projetos executados em macicos
rochosos, 0 atual estado da arte requer que estudos tenham sua modelagem numeérica
calibrada por meio de comparacdes entre os resultados numéricos e as medidas de campo.
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Essa situacdo irad persistir até 0 momento em que as propriedades do macico rochoso e as
tensbes ' N SITU” sejam estimadas em etapas construtivas mais avancadas, onde nesse instante

0 grau de certeza se encontrara proximo ao dos ensaios laboratoriais.
34.3.1. EXECUCAO

Uma tipica ferramenta numérica, baseada em elementos finitos, consiste de uma rotina
administrativa principal que gerencia sub-rotinas responsveis pela realizacdo de tarefas
especificas, tais como:

 Leitura do arquivo de entrada de dados;

 Célculo darigidez dos elementos;

* Montagem da matriz de rigidez;

» Solucéo do sistema de equagoes;

» Calculo das tensdes e deformagbes em cada elemento;

» Confeccdo do arquivo de saida de resultados.

Dentre todas as tarefas, podemos indicar que a montagem da matriz de rigidez e a solugéo do
sistema de equagbes detém uma importancia vital, visto que o tamanho da matriz sera
diretamente influenciado pelo grau de refinamento dos elementos finitos, bem como ca
distancia entre a estrutura analisada e o dominio da regido de contorno. Dessa maneira, uma
grande matriz de rigidez acarretard em uma longa duragdo para a solugdo do sistema ce
equacdes. Desse fato se observa que o tempo demandado para uma malha muito refinada serd
muito longo, além de serem necessarios onerosos requisitos computacionais, ou seja, amplo
disco rigido, vasta memoéria virtual (RAM) e processador central competente e seguro.
Portanto, a verificacdo do grau de refinamento da malha de elementos finitos sera sempre um
ponto importante.

34.3.2. VALIDACAOE CALIBRAGAO

A validacao da modelagem de uma andlise numérica ocorre por meio de comparagdes entre s
resultados numéricos e os resultados de equacles analiticas. Desse modo, o procedimento ce
validagdo devera demonstrar que os resultados numéricos sdo suficientemente confiaveis,
guando respeitadas as condicBes impostas pelo projetista. Finalmente, os objetivos da andlise
numerica, 0 seu grau de refinamento e as suas expectativas devem ser consistentes com &
caracteristicas do método de elementos finitos.
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Dados laboratoriais usualmente fomecem informagdes especificas do local das obras, tais
dedos sdo essenciais em uma andlise numérica. Entretanto, o processo de calibragdo é
fortemente sugerido a ser realizado por meio de comparagdes entre os resultados numeéricos e
asmedidas de campo. Usualmente, a calibracdo de analises numéricas € desenvolvida a partir
ke retro-andlises ou com medidas dos deslocamentos coletadas em campo. Uma terceira
0pcdo pode ainda ser empregada, essa consistiria na tentativa de se aproximar a curva de
reacio do macico rochoso numeérica a curva real, isso por meio de uma retroandlise. De fato,
ese procedimento € justificado pela curva de reacdo do macico rochoso representar o seu
comportamento, portanto, um ajuste por meio dessa curva é bastante valido.

344, INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

A interpretacdo dos resultados numéricos podera tomar diversos caminhos, onde o projetista
compreenderd o comportamento da estrutura a ser escavada no meio rochoso, para assim
desenvolver mecanismos capazes de efetivar o desempenho esperado para a estrutura.
Primeiramente, os resultados numéricos de deslocamentos deverdo ser atentamente estudados,
assim esses serdo posteriormente comparados as medidas de campo, desse modo, eventuais
problemas poderdo ser antecipados quando Verificado se os niveis de deslocamentos
esperados ja foram superados. Quando o objetivo da andlise de elementos finitos é a
verificacdo do fator de seguranca ou a compreensdo da estabilidade da escavacdo, a
construcdo da distribuicdo do fator de seguranca localizado serd um sodlido apoio a
interpretacdo dos resultados. Outro importante ponto a ser verificado, durante a interpretacéo
dos resultados numeéricos, é a extensdo da zona plastica. Em termos gerais, a cooperacdo entre
testes laboratoriais € medidas de campo devera ser um foco constante para 0 sucesso dos
projetos de estruturas escavadas em meios rochosos. Visto que durante o periodo de execucdo
desss projetos, indmeras analises numéricas serdo realizadas para a constante acomodacéo do
projeto as novas condicdes construtivas confrontadas.

35. ABORDAGEM PROBABILISTICA

Atualmente, a critério do projetista uma abordagem probabilistica podera ser aplicada aos
resultados numéricos. Tal procedimento foi realizado nesta pesquisa, bem como os varios
tratamentos de dados ja discutidos (ANOVA, FOSM etc.). Dessa maneira, 0 comportamento
da zona pléstica foi diretamente estudado por uma analise numérica realizada pelo método

probabilistico de Rosenblueth. Assim, a extensdo e forma da zona plastica foram analisadas e
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definidas para certo nivel de significancia estatistica. Os capitulos seguintes apresentam o
caso—-estudo, a aplicacdo dos fundamentos e procedimentos da metodologia probabilistica de
previsdo e as conclusdes observadas a partir da aplicacdo da metodologia exposta no presente
capitulo.
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Capitulo
4

, Caso-Estudo:
TUnel de Yacambd-Quibor

Dentre os varios tlneis conhecidos, o tiinel de Yacambi-Quibor é sem divida o que reline as
meiores adversidades construtivas e de projeto. Certamente, sua geologia regional possui um
papel fundamental na determinagdo do estado de tensbes, bem como das propriedades
geomecanicas do macico rochoso em que o tinel esta inserido. Assim, devido as condicdes
impares observadas durante o historico do tinel de Yacamb(-Quibor, esse complexo
empreendimento foi selecionado para a aplicacdo da metodologia descrita no Capitulo 3.
Portanto, o presente capitulo apresentard algumas informacdes gerais, técnicas e executivas do
tnel de YacambU-Quibor.

41 INFORMACOES GERAIS

0 Prgjeto YacambU-Quibor, pertencente ao Sistema Hidraulico Yacambu-Quibor C.A.

(SHYQ), se localiza nos municipios de Andrés Eloy Branco e Floréncio Jiménez da Provincia

e Lara, Venezuela (Figura 4.1). Essencialmente, o Projeto Yacambul-Quibor consiste na

execucdo de cinco obras hidraulicas principais:

» Regularizagdo do rio Yacambl por meio de uma barragem com 16250 m de altura
localizada no Vale Paso de Angosturg;

 Aducdo anual de, aproximadamente, 328 milhdes de m3 de agua por meio de um tiinel com
26.340 m de comprimento e 5,20 m de diametro, cuja vazdo serd de 104 m5/s;

» Abastecimento da cidade de Barquisimetro e simultanea construgdo de uma estacéo de
tratamento. Para isso, o volume anual disponivel na cidade serd de, aproximadamente,
97 milhdes de m3de agua;

 Desenvolvimento do sistema de irrigacdo do Vale Quibor, cuja érea de abrangéncia é de
43395 ha. Esse desenvolvimento sera suportado por uma vazdo anual de,
aproximadamente, 231 milhdes de m3 de &gua;

* Recuperacdo e manutencao assistida da morfologia do rio Yacambu.
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Figura 4.1- Area do projeto Yacambii-Quibor.

A relevancia do projeto para o desenvolvimento da regido implicou na realizacdo de um
conjunto de agBes comunitarias voltadas a conservacao ambiental das margens e leito do rio
Yacambu. De fato, essas agbes sdo importantes para a otimizacdo e aproveitamento do
represamento do rio Yacambu, o que refletira no abastecimento do Vale de Quibor, da cidade
de Barquisimeto e localidades adjacentes. Conseqlientemente, esse € um aspecto chave no
desenvolvimento do projeto, ou seja, a criacdo de comités de conservacdo da bacia do rio
Yacambu.

4.2. 0 TUNEL DE YACAMBU-QUIBOR

Para Hoek, o tinel de YacambU-Quibor é considerado o que apresenta as maiores dificuldades
construtivas em todo o mundo. Os 26.340 m foram, e ainda séo, escavados através de arenitos
e filitos, a uma profundidade superior a 1.200 m. As amplas zonas preenchidas por filitos séo
de baixissima qualidade, consequentemente acarretando sérios problemas de “squeezing", s
guais sem um adequado sistema de suporte resultam no completo comprometimento da secdo
escavada. Para uma melhor contextualizacdo de tal particularidade, pode ser citado o evento
ocorrido em 1979, onde uma “tuneladora’” (“Tunnel BOI’iﬂg Maching” - TBM) com didmetro
de 4,8 m foi completamente destruida por um rapido e intenso processo de “squeezing”, que

acarretou no colapso de 200 a 300 m do tunel ja executado com cambotas e concreto
projetado.
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Desde o inicio dos servigos em 1976, diversos construtores estiveram engajados ha escavacao
do tinel de YacambU-Quibor, com demonstrado na Tabela 4.1. Entretanto, em varios
momentos os servigos foram seriamente comprometidos por problemas politicos e
financeiros. Felizmente, durante a vigéncia do atual contrato sob o assessoramento de
diversos consultores (Evert Hoek, Carlos Carranza-Torres, Mark Diederichs e outros), o
avano do tinel obteve sua maior produtividade até entdo observada. Realmente, tal
produtividade somente é comparavel a obtida por meio da escavacdo mecanizada (TBM).
Assim, do total de 26.340 m, em maio de 2006 o tinel tinha 24.254 m (92,1%) executados e
2086 m (7,9%) remanescentes.

Tabela4.1 - Cronologia dos construtores do tinel de Yacamb(-Quibor, bem como, método
de escavacao e suas produtividade (Diederichs, 2005).

Perfodo Construtores %%?fa%gg Pro(%gao
1976/ 1977 OCISA SA. Mecanizada (TBM) 2400
1978/ 1979 Consorcio Multi-intemacional C.A. Mecanizada (TBM)  2.000
1981 /1984 Consorcio Obresca Ghella C.A. Desmonte a fogo 3200
1984/1988 Dario Lugo Roman C.A. Desmonte a fogo 2.100
1990/1997 Consdrcio DelFAcqua Obresca C.A. Desmonte a fogo 6.400
1997/2002 DelFAcqua C.A. Desmonte a fogo 3200

2003/ maio de 2006 DelFAcqua C.A. Desmonte a fogo 7.040

43, GEOLOGIA LOCAL DASESCAVAGOESDO TUNEL

De uma maneira global, as condicBes observadas no macico rochoso durante o longo periodo

ke escavacdo do tunel de Yacambu-Quibor sdo regidas fundamentalmente pelos topicos

Citados a sequir:

 Tipo e composi¢do da rocha base do macico rochoso (filito silicosa, carbonosa, grafitosa
etc);

» Natureza anisotropica da rocha oriunda de sua foliacdo, assim como a orientacdo da
foliacdo com relagdo a escavagao;

» Escavagdo do tunel através de amplas zonas cisalhadas e fraturadas proporcionando a
observacao de altas deformacdes;

« Magnitude e diregio das tensdes “m situ”,
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Essa série de consideracfes a respeito do comportamento do macigo rochoso é explicada pela
propria evolucio geoldgica da regido. De fato, o intenso processo evolutivo da regido foi fruto
das constantes movimentagdes entre as placas tectdnicas do Caribe e Sul-Americana.
Consequentemente, foram formadas as elevadas cadeias montanhosas locais, que detém
feicOes geoldgicas comumente observadas em regides cuja origem se reporta a uma intensa
atividade tectbnica. A partir desse conhecimento, projetistas e consultores do tunel de
YacambU-Quibor propuseram uma classificacdo do macigco rochoso (Tabela 4.2), cuja
finalidade bésica é a estimativa do indice de resisténcia geoldgica ("Geological Strength
Index~ - GsI), concomitantemente a definicio do avanco da escavagio do tunel.

Tabela 4.2 - Classe das rochas classificadas no macico rochoso (SHYQ, 2002).

Classe . . Avan§o ga
Tipo de Rocha Comportamento Mecanico ~ GSI  Escavacao
Rocha ?”S

Predominio de filossilicatos Foliacdo cimentada, de 5 a 10 cm
A com menor teor de filitos de espessura, com alta resisténcia >75 2,28
calcérios e/ou grafitosos. e baixa deformaczo.

Predominio de filossilicatos Foliacdo cimentada, de 2 a 3 cm
B  calcdrios com intervalo de de espessura, com resisténcia e 60-75 2,28
filitos grafitosos. deformaggo medianas.

Filitos grafitosos com alguns Foliagdo dobrada sem cimentacéo,
intervalos de filossilicatos. de 0,1 a 1 mm de espessura, com ..

& baixa resisttncia e alta o
deformacéo.
Classes de rocha A, B e C Foliacdo dobrada e com pouca
DI  com zonas muito dobradas e resisténcia. 30-45 080
falhadas.
glassed_Jle hrg_dwa DI com Alta deformagio pléstica. o 6\99

44, REABILITAGAO DO TUNEL

Em 2003, inicio do atual contrato, foi realizado uma campanha de inspecéo e cadastramento
dos trechos executados em contratos anteriores. Dessa campanha, se constatou que em certos
trechos a se¢do hidraulica de projeto havia sido comprometida, isso devido as grandes
deformagBes decorrentes dos problemas de “squeezing”. Como resultado, a reparagéo dos
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trechos danificados se iniciou por meio da andlise dos registros historicos de construcio €D
tnel e dos relatdrios de investigagbes de campo. As informacles levantadas a partir dessa
analise foram:

« A geologia local;

O nivel de convergéncias;

O tipo de escavacao e suporte utilizado, bem como espessura e qualidade do concreto;
Geometria da se¢éo de projeto;

Medidas reparadoras anteriores;

Presenca de agua subterranea.

Adicionalmente, se realizou estudos da interagdo entre 0 macigo rochoso e o sistema de
suporte por meio de andlises geotécnicas e estruturais, 0 que possibilitou investigar o fator de
seguranca. Finalmente, uma especificacao técnica foi elaborada para os servicos de reparacdo
dotinel de YacambuU-Quibor na tentativa de readequacdo do tinel a demanda de projeto, onde
Gs principais topicos abrangiam:

» Demolicdo total do concreto projetado e/ou convencional. Assim, foi realizada a
conformacdo da se¢do hidraulica de projeto, dessa forma a segéo recuperou sua capacidade
de atender a demanda de projeto;

 Substituicdo das cambotas metélicas seriamente danificadas, cujo desempenho ndo mais
atendia os preceitos técnico e operacional do projeto. Simultaneamente a isso, se procedeu
com a instalagdo de juntas de deslizamento para a minimizagéo dos efeitos decorrentes do
processo de “S(|Ueezing;

* Emprego de concreto projetado nos trechos demolidos e/ou reforco na espessura do

concreto existente apGs avaliagdo. Bem como, sistemético uso de malhas metalicas em seu

reforgo.

A Figura 4.2, por exemplo, esquematiza as etapas desenvolvidas durante os trabalhos de
reabilitacio do trecho entre as segfes 2.075 e 2.097 do tinel de Yacambu-Quibor. De uma
forma geral, os diversos trechos a serem reabilitados foram avaliados simultaneamente acs
|6 respectivos servicos de reparagdo. Assim, ao construtor eram atribuidas as
responsabilidades de reparacéo e proposta do procedimento construtivo, conseqiientemente,
ao Sistema Hidraulico Yacambu-Quibor C.A. somente a obrigacdo de apresentacdo do projeto
dosistema de suporte definitivo.
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Junta Destizante

Se%éo
Danificada

Junta Deslizante

Processo ge
Reabilitaco

Junta Deslizante
Abertura; 0,30m

Secao
Reparada

Camhota
PerfilH: w 150x 298
Espagamento: 1,00m

Revestimento de Concreto

Conformacéo da Secdo de Projeto
Demolicdo do Concreto ""Condenado”

Substitui¢o das Cambotas Danificadas

Figura 4.2 — Trabalhos de reabilitacdo do tinel de Yacambu-Quibor, exemplificados pela
representacdo e descricao dos senvicos realizados na secdo 2.075 até 2.097 (SHYQ, 2002).
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45. PROCESSODE “SQUEEZING”™

Hoek (1999) e Hoek & Marinos (2000b) discutem os problemas e a potencialidade do
processo de “squeezing" que, por exemplo, para um macico rochoso com Severo ou extremo
potencial, representa um complexo estudo tridimensional, visto a severidade de instabilidade
dbs paredes e face do tlnel. Essa discussdo é interessante para o tiinel de Yacambui-Quibor,
ode na Figura 4.3 se verifica sua extrema potencialidade a ocorréncia de problemas
decorrentes do processo de “S(|U€EZIN{ De fato, as dificuldades encontradas durante e apés a
escavagao do tinel sdo oriundas de duas caracteristicas de seu macico rochoso necessarias ao

‘Squeezing", ou seja, deformagBes rapidas associadas a um elevado estado de tensies.

Tinel de Yacambu-Quibor, Venezuela - Extremo "squeezing"
%—I controlado por cambotas com juntas deslizantes e concreto projétado.

X
B3
Projeto Nathpa Jhakri, india - Severo “squeezing” controlado pela protegéo do
% teto com a instalagdo de enfilagem: 12 m de comprimento e 75 mm de diametro.
o} .
& Tlnel Mucha, Taiwan - Sérjo "squeezing" controlado por Io_n?os
chumbadores tensionados e rapida concluSo do concreto projetado.
3

Tinel Arlberg, Alstria - Moderado "squeezing"
controlado por cambotas, concreto projetado e tirantes.

-

o~

COONER, g0

Tlnel Tauem, Adstria - Leve “squeezing”
controlado por tirantes e concreto projetado.

Twjwi 2 115TW
07 08 09

ocm/po = resisténcia do macigo rochoso/ tensdes “Insitu"
Figura 4.3 — Representacdo grafica da relacdo entre a convergéncia percentual do tinel versus

resisténcia do macico rochoso com relagio as tensdes “Iin SitU” (Diederichs, 2005).

As répidas deformagbes podem ser explicadas pela pobre qualidade geomecanica do macico
rochoso do tiinel. Essa suposta qualidade € fruto da grosseira comparacéo da Tabela 4.3. Tal
comparacdo foi realizada entre os parametros tipicos de varios macicos rochosos e as
observados durante os anos de escavacdo do tinel de Yacambi-Quibor, ambos reunidos por
Hoek & Brown (1997). J& o elevado estado de tensfes € devido a propria evolugdo geologica
daregido, ja discutida. Assim, a associa¢do dessas duas caracteristicas gera um alto potencial
de convergéncia, cuja evolucao é extremamente rapida. Hoek baseado em seus varios anos de
experiéncia a cerca da obra, constatou a completa convergéncia do tiinel a uma distancia de
15m atras de sua face. Esse fato, por si s6, j& demonstra a importancia da rapida instalacéo do
sistema de suporte, bem como, a avaliagdo das opgdes de arranjo para a face de escavacgio e
suporte quando essa velocidade de instalacdo ndo é possivel (Hoek, 2001).
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Tabela 4.3 - Paré@metros tipicos de Vvarios macigos rochosos, bem como do tanel de Yacambi-Quibor (Hoek & Brown, 1997).

Qualidace do Macigo Rochoso

Parametros

Resisténcia da rocha intacta

Constante do material da rocha intacta

indice de resisténcia geoldgica

Angulo de atrito

Coesdo

Resisténcia a compressdo uniaxial do macico rochoso
Resisténcia a tracdo do macico rochaso

Modulo de deformabilidade do macico rochoso
Coeficiente de Poisson

Angulo de dilatacio

Angulo de atrito residual
Coeséo residual
Resisténcia do macigo rochoso fraturado

Cia (MPa)
m,
GSlI
r
¢’ (MPa)
aanMPa)
am(MPa)
Em(MPa)
\

a

<f
cf’ (MPa)

ofom(MPa)

Modulo de deformabilidade do macigo rochoso fraturado Efm(MPa)

Comportamento mecanico da rocha

Boa

150
25

460
13
64,8
-09
42.000
02
9P7A= 115

3g)
0

1(1000

3 i
il

Média Pobre
80 20
12 8
50 30
33 24°
35 055
13 17
-0,15 -0,01
9.000 1.400
0,25 03
4178 =471° 0
8 17
= 5.000 g 1400
A - i

I/MGIB. /mam

Tlnel de
Yacambu-Quibor

870

Elasto—pléstico
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46. METODOLOGIA DE ESCAVACAQ E TIPOS DE SUPORTE

Durante a escavacao de 24.254 m do tunel de Yacambi-Quibor a uma grande profundidade,
bem como, em diversas condicies geotécnicas, se adotou um procedimento dindmico e
dependente entre as fases de projeto e execucdo. Dessa maneira, foi possivel estabelecer uma
calibracdo da interacdo entre 0 macico rochoso e o sistema de suporte. Para assim, ser
selecionado o tipo de suporte e a metodologia construtiva mais confortavel do ponto de vista
da seguranca e de sua viabilidade financeira. Em geral, 0 comportamento mecanico da rocha
tem se mostrado do tipo elasto-plastico, com suas deformagBes se estabilizando a
aproximadamente seis didmetros a frente da escavacdo. Finalmente, a metodologia de
escavacdo e aplicacdo do sistema de suporte ideal, segundo descrigbes da Tabela 4.4 e da
Figura 4.4, se baseia nos tradicionais métodos de escavagdo, ou seja: perfuracdo dos furos
parainstalacio dos explosivos, detonacédo da rocha e aplicagdo do suporte.

Tabela 4.4 - Descricéo das configuracOes para o sistema de suporte usado na escavacio do
tinel de Yacambu-Quibor.

Tipo de Suporte Descricdo

Secdo em forma de ferradura revestida por concreto projetado de 15 cm de
espessura, reforcado com malha metélica (150 x 150 x 7 mm). Além disso,
eventuais tirantes poderdo ser utilizados no controle blocos e cunhas instaveis.

SI

(suporte muito leve)

Secdo em forma de ferradura revestida por concreto projetado de espessura

SV variavel (15 a 25 cm), bem como reforcado com malha metélica (100 x 100 x

(suporte leve) 7 mm). Além disso, eventuais tirantes poderdo ser utilizados no controle
blocos e cunhas instaveis.

Secdo em forma de ferradura revestida por concreto projetado de espessura
variavel (25 a 30 cm), bem como reforgado com malha metalica (100 x 100 x
7 mm), que eventualmente devera ser reduzida para trechos de ma qualidade
geoldgica. Além disso, tirantes sisteméticos deverdo ser empregados (Figura
4.4).

S

(suporte médio)

Secdo circular revestida por concreto projetado de espessura variavel (30 a 60
cm), reforcado com malha metélica (100 x 100 X 7 mm). Além disso, um

(supo nﬁe sado) conjunto de cambotas e um sistema de tirantes deverdo ser usados respeitando
as consideragdes da Figura 4.4. Finalmente, especial atencdo deve ser dada na
aplicacéo dejuntas deslizantes com aberturade 30 cm
Secdo circular revestida por concreto projetado de espessura superior a 60 cm,

s reforcado com malha metélica (100 x 100 X 7 mm). Além disso, um conjunto

de cambotas e um sistemadeﬁrant&edeveréoseru%dosreqoeitandoas
consideragoes da Figura 4.4. Fmalmente, especial atencao deve ser dada na
aplicagdo dejuntas deslizantes com abertura de 30 cm

(suporte muito pesado)
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Suporte Tipo "SI" Suporte Tipo "S2" Suporte Tipo "S3"

Suporte Tipo "4 Suporte Tipo "S5"

Figura 4.4 —Configuragdes do sistema de suporte usado na escavacdo do tinel de Yacambi-Quibor (modificado —SHYQ, 2002).
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Capitulo
O

. Aplicacao da
Metodologia Probabilistica

No Capitulo 3, se discutiu os pontos fundamentais da Metodologiaprobabilistica de previsdo,
ou seja, a familiarizacdo dos conceitos tedricos, 0 necessario conhecimento do caso-estudo e
finalmente a dindmica das andlises. Assim, 0 presente capitulo demonstrara a aplicacdo da
metodologia probabilistica em um caso real, onde, para isso, o tinel de Yacambl-Quibor foi
selecionado. Antes da aplicacdo, € preciso observar que 0s conceitos tedricos e 0 caso-estudo
foram sucintamente apresentados no Capitulo 2 e Capitulo 4, respectivamente. Dessa maneira,
& duas etapas iniciais da metodologia probabilistica ja& foram contempladas, portanto ndo
sendo necessario retoma-las novamente. Finalmente, sera dada total énfase a etapa de andlises
da metodologia, cujo desenvolvimento foi possivel por meio da ferramenta computacional
Phase? V.6 (Rocscience, 2005).

51 ESTUDOS ESTATISTICOS

O desenvolvimento dos estudos estatisticos foi possivel gracas aos dados do mapeamento
geoldgico de dois setores do tinel de Yacambu-Quibor, cujas posiges sdo destacadas na
Foura 5.1. Posteriormente, baseado nas posicdes dos setores com relacdo ao sentido do fluxo
de agua no tunel, essas foram denominadas de emboque e desemboque.

Rio Turbio

Figura 5.1 - Perfil generalizado do tinel.
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Com relacdo aos dados disponiveis, resumidamente a Tabela 5.1 expde algumas informagdes
coletadas durante o mapeamento geoldgico dos setores de emboque e desemboque. Essas
informagbes abrangem aspectos como:

» Em decorréncia de a regido ser caracterizada por cadeias montanhosas, a cobertura do tinel
é bastante variavel. No caso dos setores estudados a cobertura varia entre 1.05801 até
1.289,28 m, onde aproximadamente 75,4% se encontram abaixo de 1.150 m;

» O macigo rochoso, através do qual o tinel esta sendo escavado, é predominantemente
constituido por filitos, cuja mineralogia é essencialmente composta de silicio, carbono,
quartzo, e outros;

« O mapeamento geoldgico dos setores demonstrou que cerca de 98% dos valores do indice
de resisténcia geoldgica ("Geological Strength Index- - GSI) se encontra abaixo de 45.

Tabela 5.1 - Informagbes coletadas durante o mapeamento geoldgico dos setores
denominados de emboque e desemboque do tdnel de Yacambu-Quibor (Diederichs, 2005).

Cobertura do Tinel (m) N° de Dados Fregiiéncia (%)
1.050- 1100 153 30,6
1.100-1.150 224 448
1.150-1.200 68 136
1.200-1.250 45 90
1.250- 1.300 10 20

Mineral - Qcorréncia nos Setores (%)
Emboque Desembogue
Filossilicato 440 33,7
Filito carbonoso-grafitoso 532 29,7
Filito silicoso—carbonoso 315 455
Quartzito 20,9 126
Freqtiéncia nos Setores (%)
GSI
Emboque Desemboque
20-25 36,2 49,2
25-30 34,7 27,6
30-35 110 150
35-40 14 29
40-45 55 33
45-50 12 20

14



Capitulo 5 - Aplicacdo da Metodologia Probabilistica
511 REGIOESESTATISTICAS

Adefinicdo, ou melhor, a determinacdo de regides estatisticamente homogéneas € o principal
momento apGs as etapas iniciais da metodologia probabilistica, visto que nesse momento
estara sendo formado o banco de dados a ser empregado nas analises posteriores. Assim, a
ferramenta estatistica ANOVA foi empregada na determinagdo das regides estatisticamente
homogéneas, cujos dados sdo seguramente pertencentes a um mesmo universo.

As regides estatisticamente homogéneas foram determinadas com o estudo da variavel GSlI,
que reconhecidamente descreve a qualidade do macico rochoso. Em linhas gerais, a ANOVA
foi empregada no estudo da qualidade do macigo rochoso de trechos previamente definidos.
Desse modo, os setores de emboque e desemboque foram divididos em regides
estatisticamente homogéneas, que a partir de agora serdo simplesmente denominadas por
trechos. A partir de tal procedimento, a ANOVA tende a minimizar possiveis ermros nos
estudos numéricos ocasionados por dados tendenciosos €, logo, os dados constantes em cada
trecho serdo perfeitamente homogéneos. Para um melhor entendimento, a Figura 5.2
apresenta esquematicamente um estudo hipotético realizado com a ANOVA, onde um dado
trecho sera considerado homogéneo apds um valor calculado (Fcad) se apresentar menor do
aue um valor critico (Fa) coletado das tabelas da distribuicédo de Fisher para um especifico a.
Finalmente, com respeito a essa pesquisa, a Tabela 5.2 resume os resultados dos setores de
embogue e desemboque do tinel de Yacambl-Quibor.

Tentativa -1 Fac Fer . Rejeitado.

Tentativa -1 Feic> Fer © Rejeitado.
Ai , A2, A3

Tentativa -/ f Faic < Fer @ Aceitol!!

Figura 5.2 - Esquematizacao de um estudo hipotético por meio da ANOVA paraa
determinacgdo de regides estatisticamente homogéneas.
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Tabela 5.2 - Regibes estatisticamente homogéneas (GSI) dos setores de emboque e
desemboque definidas por meio dos testes realizados com a ferramenta estatistica ANOVA.

Setor  Trechv Bg(?oes Limite (m) Extéenséo ANOVA

nicial ~ Final (M Rl Fr  a%)

A 14 6700 6741 il 523 593 2

B 10 674 6763 7) 033 514 )

C 21 6763 6806 43 071 359 5

% D 53 6806 6941 135 1,15 3,19 5
E B 6% TS 104 124 331 5

F 49 7045 7192 147 324 346 4

G 78 7192 7400 208 477 489 1

A 38 11000 1115 115 137 328 5

B 8 11.115 11.128 13 143 6,94 5

Y C 76 11128  11.305 177 3,66 368 3
D 3% 11305 11407 102 145 329 5

@ E 13 11407 1443 3B 370 426 5
9) F 1 11443 1470 27 123 474 5
G 47 11470 11558 88 471 514 1

H 24 11558 11600 42 311 347 5

5.1.2. PARAMETROSRELEVANTES

Com o conhecimento dos trechos onde deveriam ser desenvolvidas as analises numéricas,
teve inicio a fase de determinagdo das variaveis envolvidas no estudo probabilistico do
comportamento da zona plastica. Basicamente, essas variaveis sdo descritas por parametros
representativos do comportamento do maci¢co rochoso. Esses parametros sdo geralmente
coletados por campanhas de ensaios de campo. Contudo, como ja citado anteriormente, &s
condicionantes técnicas impostas pelo fator escala dos ensaios face ao macico rochoso, tal
como, os altos custos operacionais das campanhas de ensaios de campo tendem a direcionar
0s projetistas as equagdes empiricas presentes nos varios critérios de ruptura conhecidos.
Além disso, a prépria dinamica construtiva das obras subterraneas é outro fator condicionante
na busca dos projetistas pelas equagdes empiricas. O modelo geoldgico regional, por exemplo,
do tinel de Yacambi-Quibor impossibilita a realizacdo das fases de ensaios de campo,
estudos humericos e posterior execucdo.

Em funcdo do exposto acima, os parametros usados nas andlises do tinel de Yacambi-Quibor
sdo usualmente provenientes dessas equagles empiricas. De maneira semelhante, esta
pesquisa empregou as equagdes do critério de ruptura generalizado de Hoek-Brown, a partir
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dbs quais foram determinados os valores das variaveis representativas do comportamento do
macico rochoso, ou seja, os valores das variaveis: fTb, S e d. Simultaneamente a esse
procedimento, se constatou a necessidade do moédulo de deformabilidade do macico rochaso
(Bm), cujo valor foi definido por meio da equacao simplificada de Hoek & Diederichs. Assim,
os valores definidos para as variaveis ﬂ'b, S ed e o modulo de deformabilidade dos trechos do
setor de emboque e desemboque estéo reunidos nos Apéndices B e C, respectivamente.

Concluida a determinacdo dos valores das varidveis estatisticas pertinentes ao estudo, se
iniciou a verificagdo da relevancia de cada uma dessas variaveis no estudo probabilistico do
comportamento da zona plastica, visto que a quantidade de variaveis estatisticas envolvidas
em estudos probabilisticos tem efeito direto no nimero de célculos computacionais
necessarios, bem como, em seu tempo de realizagdo. Assim, na busca das variaveis relevantes
a qualguer estudo onde exista certa variabilidade natural de seus dados, 0 método FOSM
(‘-First-Order, Second-l\/loment’) se apresenta como um formidavel aliado. Todavia, durante o
emprego do método FOSM foi fixada a tensdo média, que corresponde a media aritmética das
tensdes principais (<7, 02 e a3. Portanto, na Tabela 5.3 se observa que apenas as variaveis do
critério de ruptura generalizado de Hoek-Brown (b, s, a) detém uma relevancia superior a
99,5% para um eventual estudo probabilistico do tinel de Yacambu-Quibor.

Tabela 5.3 - Relevéancia definida pelo método FOSM das varidveis envolvidas no estudo.

Setor  Trecho mh s a Em
A 984 05 11 0
B 953 3,7 1,0 0
? C 83,0 16 104 0
J% D 870 71 59 0
W E 96,4 21 15 0
F 763 139 98 0
G 722 229 49 0
A 944 32 22 02
B 23 038 6,9 0
9 C 80,7 18 174 01
% D 877 50 70 03
E 959 36 05 0
Q F 976 15 09 0
G 83,1 146 23 0
H 86,3 16 121 0

Valores expressos em percentagem.
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Depois de conhecidas as varidveis relevantes ao estudo probabilistico, se buscou agrupar essas
variaveis em ordem hierarquica, ou seja, observar 0 nimero de vezes em que cada variavel s
apresentava em primeira, segunda ou terceira posicado de ocorréncia. Assim, de acordo com a
Tabela 5.4, quando sdo conjuntamente considerados os setores de emboque e desembodue, a
ordem de ocorréncia é hierarquicamente orientada da seguinte maneira: n* (100,0%),
~ (60,0%), d (60,0%). Ja em uma verificagdo individualizada, no setor de embodue a ordem
geral é respeitada mb (100,0%), v (71,4%), 4 (28,6%), porém com uma ligeira paridade no
setor de desembogue m (100,0%), S (50,0%), d (50,0%). Finalmente, se percebe que o
comportamento do macigo rochoso é essencialmente dominado pelos parametros relacionados
com o0 angulo de atrito e a coesdo do macico rochoso, ou seja, respectivamente pelos
parametros Mhe$ (Martin et al., 1909).

Tabela 5.4 - Posicdo hierarquica de ocorréncia das variaveis com maior relevancia ao estudo.

Setor  Qcorréncia mb S a
1° 100 0 0
Ambos 20 0 60 40
30 0 40 60
1° 100 0 0
Emboque 20 0 714 28,6
30 0 28,6 714
1° 100 0 0
Desemboque 20 0 50 50
30 0 50 50

Valores expressos em percentagem.
5.2. CARACTERISTICAS GERAIS

A definicdo do estado de tensfes (ai e %) a que == encontrava submetido o tinel de
Yacambu-Quibor foi um dos grandes, sendo 0 maior, obstaculo nessa pesquisa. Hoek
expressou que as cbras do tiinel de Yacambu-Quibor agregam os maiores desafios observados
nas escavagbes subterraneas. Como exemplo, pode ser novamente citado o acontecimento de
1979, onde uma “tuneladora” (“Tunnel BOI’iﬂg Machine~ - TBM) com didmetro de 4,8 m foi
completamente destruida por um rapido e intenso processo de “squeezing”, que gerou 0
colapso de 200 a 300 m do tinel j& executado com cambotas e concreto projetado. Assim, fica
clara a elevada complexidade das obras de escavacdo do tinel de Yacambui-Quibor a que
estdo sujeitos projetistas e construtores.
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Fente a elevada complexidade, também possivelmente encontradas em outras obras, o
ao maior nimero possivel de documentos (licitacdo, relatorios de consultores, dentre
outros) é realmente aconselhavel na tentativa de uma melhor contextualizagdo do tunel de
YacambU-Quibor. A partir dessas informagdes, ficou evidente que as andlises do tunel
deveriam considerar as seguintes condigdes:

A cobertura topogréafica dos setores de emboque e desemboque analisados nesse estudo
estaentre 1.058,01 e 1.289,28 m (Figura 5.1). Contudo, evidéncias sugerem gue as tensdes
“Iin SitU” tendem a ser menores a essas profundidades que os valores indicados pela teoria.
Dessa forma, o tiinel ndo apresenta altas variagdes das tensdes «In SitU~", como sugerido por
sua variacdo da cobertura topografica. Assim, da longa experiéncia de projetistas e
construtores envolvidos na escavagdo do tunel de Yacambl-Quibor, se observa que o
estado de tensdes "IN SItU” se encontraa aproximadamente 29 MPa. Além disso, se observa
que, se caso 0 macigo rochoso apresentar GSI menor que 30, o seu valor de kOtende a um
(ko= 1), porém, quando GSI é maior que 30, o valor de kotende a 1,17 (ko ~ 1,17);

e Em um de seus inlmeros relatorios para o construtor do tinel, Hoek emite sua opinido a
respeito de como deve ser dirigida a calibracio do modelo numérico do tanel: O USO de
baixos valorespara a resisténcia da rocha intacta (§a) e o GSlpodera penalizar 0 macico
rochoso duas vezes, dessaforma gerando um valor irreal abaixo da verdadeira resisténcia
do macico rochoso. Felizmente, no caso do tinel de Yacambd-Quibor, os varios anos de
experiéncia acumulados a respeito do seu comportamento, nos capacita a calibrar a
resisténcia do macigo rochoso para certo grau de certeza. Portanto, recomendo que o
parametro que deva ser variado nessa calibragdo seja a resisténcia da rocha intacta (ord),
visto que isso sera ldgico de um ponto de vista mecénico e de sua ampla significancia
numerica sobre a estimativa da resisténcia do macico rochoso™

» De acordo com Ladanyi (1974), as propriedades do macigo rochoso tendem a ser alteradas
com o tempo, devido a uma série de fatores como o intemperismo do macigo rochoso e a
fluéncia de sua rocha. Eventualmente, apds um longo periodo, ou durante a vida de projeto
de uma obra subterranea, as propriedades do macico rochoso e de sua rocha podem ser
reduzidas. No ambito do tinel de Yacambu-Quibor, diversas evidéncias sugerem que a
resisténcia de seu macigo rochoso decresce com o tempo. Essa reducdo pode ser fruto da
deterioracdo fisica e quimica da rocha constituinte do macigo rochoso, com conseqgiente
propagacdo de deformactes da rocha, e as constantes mudancas das condigdes do lencol
fredtico ao longo do tinel. Tal questio foi intensamente discutida em Novembro de 2003
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durante visita ao tinel de um corpo de consultores internacionais. Assim, do consenso
geral, se decidiu que a maneira simples e viavel para analisar guestdo, é a reducdo da
resisténcia da rocha intacta por um fator igual a 2 (dois), ou seja, a resisténcia da rocha
intacta sofreria uma reducdo a longo prazo de cinqlienta por cento;

Ja em Novembro de 2004, Hoek (consultor independente), Corkum (Rocscience Inc.),
Diederichs (Queen’s University) e Carranza-Torres (Itasca) realizaram inspecdes nas duas
frentes de servicos do tlinel (emboque e desemboque) e constaram em ambas as frentes a
pobre qualidade do filito grafitoso, cujo GSI foi estimado em 25. Posteriormente, em
encontro com o construtor, se discutiu as mas condigdes excepcionais observadas nas duas
frentes, onde os valores para ad sdo dificeis de serem estimados. Ao final, se constatou que
um razoavel valor médio do filito grafitoso sem perturbagbes se encontraria entre 20 e
25 MPa, onde valores significantemente menores nao correspondem aos obtidos em
retroandlises. Finalmente, se definiu que o valor a ser usado durante o projeto do sistema
de suporte deveria ser maior do que o determinado a partir de amostras do filito grafitoso,
as quais estdo sujeitas a elevada variacao na orientacdo da foliacdo (mesmo em pequenas
amostras) e a intrusdo de lentes de silicio bastante resistentes.

Conhecidos os topicos anteriores coletados dos documentos de licitacdo da obra, bem como

dos relatorios técnicos emitidos por consultores, se iniciou a definicdo do estado de tensdes

vigente na escavacdo do tunel de Yacambl-Quibor. Essa tarefa foi desenvolvida em cada
trecho de ambos os setores do tinel, ou seja, setor de emboque e desemboque. Desse modo, as

consideragdes expostas no primeiro tépico foram aplicadas, o que resultou nos valores

apresentados na Tabela 5.5. Além disso, a tabela também apresenta o angulo (0) entre a

direcéo da tensdo principal maior (0i) e o plano horizontal, cujo valor é facilmente justificado

pela composicao filitica e a grande Xistosidade do macico rochoso do tinel.

Tabela 5.5 - Dados gerais do estado de tensoes utilizados nessa pesquisa.

Setor Trechos  GSI¥ Estado de Tensdes
By 0By g 0 o
Emboaue A/C/E >30 34 29 29 117 3
B/D/F/G <30 29 29 2 1 =
A/CI/G <30 29 29 29 1 =
Desemboque B/D/E/F/H >30 % 2 20 117 -

* Valores nos Apéndices B e C. ** Angulo entre a direcio da tensfo principal maior e o plano horizontal.
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53. SISTEMA DE SUPORTE

Durante os anos de escavacao do tinel de YacambU-Quibor, o seu sistema de suporte tem sido
fooo de freqlientes debates. Isso, devido a elevada complexidade construtiva e conseqlente
necessidade de estabilidade do tinel. Essencialmente, a problematica de estabilizacdo do tunel
decorre das condicionantes geolégicas locais, que usualmente geram esforcos colossais
transmitidos a0 sistema de suporte. Esses, por sua vez, tém sua capacidade de carga
sobrecarregada, portanto, resultando em elevados deslocamentos, tais como, os observados no
processo de “SOUBEZING” que destruiu o TBM em 1979,

Logo, como discutido acima, as sérias dificuldades construtivas e operacionais impostas pelos
constantes problemas decorrentes do processo de “squeezing", foram fundamentais para a
concepcdo do sistema de suporte empregado nas andlises numéricas dessa pesquisa.
Essencialmente, o sistema de suporte € composto pela associacéo de trés estruturas: cambotas,
concreto projetado e concreto. Como apresentada na Figura 5.3, a completa instalagédo do
sistema de suporte se da em duas etapas denominadas de suporte priméario e suporte
secundario. Ambas as etapas serdo mais bem descritas no item sobre a simulagdo numérica
empregada ha pesquisa. Entretanto, pode ser adiantado o0 que cada etapa abrangera, ou seja:

O suporte primario, imediatamente instalado apds uma etapa de escavagao, € composto por

cambotas e concreto projetado;
O suporte secundério, instalado apds uma etapa de escavacio, é composto pela associacio

entre o suporte primario e uma camada de concreto convencional.

Figura 5.3 — Configuracgéo geral do sistema de suporte composto empregado

nas andlises numéricas desta pesquisa.
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Em linhas gerais, a Tabela 5.6 reline as propriedades de cada estrutura constituinte do sistema
de suporte, ou seja, cambota, concreto projetado e concreto convencional. Essas propriedades
foram coletadas de fabricantes e dos relatorios da obra do tinel de YacambU-Quibor.

Tabela 5.6 - Propriedades gerais do sistema de suporte composto empregado nas analises.

' NCr NnCr
Propriedades Gamhota &r% Jgtgé% @o%?/eﬁc?(t)%al
Modulo de deformagéo (MPa) 210.000 30.200 35.000
Coeficiente de Poisson - v 0,2 0,25 0,25
Espessura (m) - 0,15 0,55
. . . pico - 40 40
Resisténcia a Compressao (MPa) .
residual - 35 35
o . pico 5 5
Resisténcia a Tracao (MPa) residual 0 0
Area (m2 0,385 - -
Momento de inércia (m4) 1,74 x 105 - -

54. ANALISES NUMERICAS

Em decorréncia do grande potencial das analises numéricas, discutido no Capitulo 3, esta
pesquisa totalizou 420 andlises por meio da ferramenta numérica PNase2 v. 6.0. caso tl
nimero de analises fosse representado pelo tempo de trabalho demandado, esse seria igual a
42480 minutos. Todavia, 0 tempo real de um trabalho desenvolvido segundo uma
metodologia probabilistica é bem maior, quando sio consideradas as vérias tentativas iniciais.
Enfim, a Tabela 5.7 apresenta 0 nimero de arquivos gerados durante as analises dos trechos
de cada setor estudado. Note que o setor de embogue e 0 de desemboque possuem sete e oito
trechos, respectivamente. Portanto, por exemplo, para o trecho “A” do setor de emboque
foram gerados 28 arquivos durante suas andlises em um total de 2.832 minutos, ou seja, para
todo o setor de emboque foram gerados 196 arquivos totalizando 19.824 minutos.

Tabela 5.7 — NUmero de andlises numéricas realizadas por trecho de cada setor estudado,
representadas pelo nimero de arquivos gerados.

_ TempoE)orArquwo
Estudo Arquivosgor. Trecho mn "
m Cadla Setor Moge|aafme Aquisicdo dos
alctlo esultados
Calibragdo da Ferramenta Numérica 6 50 6
FOSM 6 50 6
Rosenblueth 16 80 55

Configuracdo do computador utilizado: Pentium IV HT commemériaRAM de 2.04S Mb.
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0 programa Phase2 v. 6.0 (Rocscience, 2005), empregado nesta pesguisa, € um programa de
elementos finitos bidimensional para analises de tenso-deformacdo, com aplicacio voltada
as Casos com Varias etapas construtivas, tais como, tineis, barragens, estruturas de
contencdo, aterros reforcados etc. Essas estruturas poderdo ser submetidas a carregamentos
extemos quaisquer, tais como, sismicidade, momento, carga concentrada ou distribuida,
carregamento hidrostatico etc. O programa possui Varias opgdes de modelos constitutivos,
incluindo Cam-Clay, Cam-Clay Modificado e Drucker-Prager, bem como os critérios de
ruptura de Mohr-Coulomb, Hoek-Brown (originary e Hoek-Brown Generalizado (utilizado na

pesQuisa).

0 estado de tensdes podera ser do tipo gravitacional ou constante. O primeiro é utilizado para
andlises em pequena profundidade com relagdo ao didmetro do tlnel, e sem interferéncia
geométrica ou geologica para o desenvolvimento dos calculos das tensdes. O segundo se
aplica a situagcbes onde a profundidade ndo mais exerce influéncia sobre as tensdes
(ci, &3, 02), como no caso de tuneis profundos, bem como para andlises em que a rotacdo das
tensdes principais seja importante. A malha de elementos finitos possui trés tipos de geracéo:
graduada, uniforme e radial. A primeira apresenta uma melhor discretizacdo da malha
préximo a detalhes modelados (aberturas, tirantes etc.), a segunda ignora esses detalhes
gerando uma malha uniforme em toda regiéo e a terceira apresenta uma malha com geracéo
radial. Os elementos disponiveis se dividem entre triangulares (3 ou 6 nés) e quadréticos (4 ou
8nds).

0 programa Phase? v. 6.0 utiliza o elemento do tipo viga na atribuicio das propriedades do

suporte, onde esse elemento assumira caracteristicas de concreto projetado ou convencional,

perfil em aco, geossintéticos (somente com propriedades axiais) e outros. O USUArio possui a

sua disposicao um sistema de suporte simples ou composto:

e O primeiro consiste de uma simples camada, onde 0 elemento de viga estard
completamente solidarizado a rocha ou solo, ou seja, sem a possibilidade de deslizamento
entre o elemento e a rocha ou solo;

» O segundo confere a possibilidade de associagéo entre varios tipos de sistemas de suporte
(com limite de quatro), onde cada sistema devera ter suas propriedades definidas e
posteriormente aplicadas em seu respectivo estagio de construcdo. Para o sistema de
suporte composto, um dos sistemas podera ser modelado a fim de permitir o deslizamento
entre as interfaces.
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54.1. TRABALHOS INICIAIS

Durante os trabalhos iniciais, uma série de tarefas deve ser realizada com o objetivo focado na
representatividade numérica do caso a ser estudado. Para isso, essa série de tarefas se divide
em trés estagios, ou seja, simulacdo numeérica, definicdo da malha de elementos finitos e

calibracao da ferramenta numérica.

54.1.1. SIMULACAO NUMERICA

A simulacdo numeérica se desenvolveu por meio da proposta de Swoboda em 1979. Segundo
diversos pesquisadores (Schikora & Ostermeier 1988, Karakus 2007), a proposta de Swoboda
somente se aplica aos estudos realizados por meio de ferramentas numéricas bidimensionais,
tal como nesta pesquisa. De acordo com a proposta, simultaneamente ao avango da simulacdo
numerica, 0 modulo de deformabilidade de toda a face de escavagéo devera ser continuamente
reduzido, somente cessando no momento em que a face de escavacéo for totalmente escavada.
Enfim, essa reducéo podera ser controlada pela equacao a seguir:

Efe=CEm (5.1)

onde: Efaeé o mddulo de deformabilidade da face de escavacdo; § é o fator de reducéo do Bn
€; Emé o médulo de deformabilidade do macico rochaso.

Todavia, esta pesquisa propde uma simples alteracdo na proposta original de Swoboda.

Contrapondo-se a idéia de ser aplicada a reducdo em toda a face de escavacao, esta pesquisa
prop&e reducdo somente no nlcleo da face de escavagéo. Assim, durante as seguidas redugbes
do mdédulo de deformabilidade do nicleo da face de escavacao, o valor anterior devera s
repassado as regifes adjacentes ao nlcleo da face. Portanto, como demonstrado na Figura 54,

o lento efeito de aproximacdo de qualquer escavacéo subterranea estard sendo simulado.

Em seguida, a modelagem numérica da escavacdo do tinel de Yacambu-Quibor foi realizada
pela parcializacdo da secdo. Dessa forma, a secdo do tinel foi dividida em trés estagios de
escavacdo: abodbada, paredes laterais e piso. Em cada estagio, a modelagem numeérica s
desenvolveu pela continua reducdo do médulo de deformabilidade do nucleo do estégio. Essa
reducdo, por um fator de 22,5%, se iniciava em um macico rochoso intacto (Em= 100%) até o
momento imediatamente anterior a escavacdo do respectivo estagio (Em= 10%). A respeito da
sequiéncia de instalacdo do sistema de suporte, ocorria da seguinte forma, sempre ao final
de um estagio era instalado o seu respectivo suporte primario, a qual recebia um reforco de
concreto convencional (suporte secundério) ao final do estagio seguinte.
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Decréscimo do En

Etapasda  775% 55,0% 32,5% 100%  Escavado
Escavacao

S
= Estagiol
5
g
8
=
Estagio 11

Emigual a 100% para 0 macico rochaso sfo.

Tunel
Escavado

Figura 5.4 - Estégios da modelagem numérica, onde estao compreendidos as seqliéncias de

escavacao e instalacéo do sistema de suporte.
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54.1.2. DEFINICAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Durante o estudo para a definicdo da malha de elementos finitos, a atencdo se concentrou na
eliminag&o dos possiveis resultados influenciados por uma regido de contomo restritiva. Com
esse proposito, a definicdo da malha otimizada de elementos finitos se desenvolveu a partir de
uma extensa e exaustiva série de tentativas e ernos. Essa série foi realizada por meio de
simulacbes numéricas com a malha possuindo dimensdes entre 04 (quatro) e 100 (cem)
didametros medidos a partir da parede do tinel. Além disso, a malha era constituida por
elementos triangulares com trés e seis pontos nodais. Assim, apds a construcdo do grafico da
Figura 5.5, se verificou que uma malha de elementos finitos com dimensdo minima de 36
(trinta e cinco) didmetros ja seria perfeitamente aceitavel. Tal fato devido, por exemplo, a
existéncia de uma clara tendéncia de estabilizacdo nos resultados da extensdo da zoma
plastica. Por fim, a geracdo automatizada da malha deve ter contribuido para a ocorréncia de
valores adversos nos estudos a 30 e 45 diémetros.

N° de Didmetros
Figura 55 - Evolucdo da extensio da zona pléstica em funcdo do aumento
do didmetro da malha de elementos finitos.

Em decorréncia do estudo de definicdo da malha de elementos finitos descrito acima, s
determinou uma malha formada por 6.998 elementos triangulares de seis nés, o que totaliza
14.117 pontos nodais. Finalmente, a Figura 5.6 apresenta as seguintes caracteristicas:

» A dimenséo adotada para a malha de elementos finitos;

« O nivel de refinamento de seus elementos triangulares com seis nos;

 As condicdes de contomo consideradas durante as analises;

« Diametro do tinel igual a 5,20 m.

-86-



Capitulo 5 - Aplicacdo da Metodologia Probabilistica

71 Diametros
(369,20 metros)

1
Figura 5.6 - Malha de elementos finitos empregada nas andlises numéricas composta por
6.998 elementos triangulares de 06 nds, totalizando 14.117 pontos nodais.

5413, CALIBRACAO DA FERRAMENTA NUMERICA

Como discutido no Capitulo 3, geralmente a calibracdo de analises numéricas € realizada por
meio de retroandlises ou a partir de medidas coletadas em campo. Contudo, como
mencionado, a calibragiio da ferramenta numérica PNase2 v. 6.0 foi realizada por meio de
comparagdes entre a curva de reagido do macico (CRM) obtida no Phase2 v. 6.0 e a curva
tedrica, desenvolvida por Hoek e apresentada em varios relatorios intemos do Sistema
Hidraulico Yacambu-Quibor C.A. Esse procedimento foi somente adotado em decorréncia da
de informacbes a respeito dos deslocamentos observados na escavacdo do tinel. Tais
informagdes, quando disponiveis, ndo transmitiam a confianca necesséria de seus valores,
devido ao precario programa de mediges dos deslocamentos do tunel que eram, na sua
esmagadora maioria, realizadas apds a ocorréncia de um alto nivel de deslocamentos. Assim,
as curvas numéricas de reacdo do macico, a curto e longo prazo, foram calibradas por meio
apenas da variacdo do valor da resisténcia da rocha intacta (0@). Portanto, a Figura 5.7 e a
Figura 5.8 apresentam os resultados da calibracio dos trechos de ambos os setores. Além
disso, a Tabela 5.8 relne os valores utilizados nas analises numéricas. Os valores dos
parametros do critério de ruptura generalizado de Hoek-Brown e médulo de deformabilidade,
que resultaram nos valores da Tabela 5.8, estdo contidos nos Apéndices B e C. Esses
apéndices ainda mostram os valores de desvio padrdo usados na metodologia de Rosenblueth.
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Referéncia gygg lporr;gg

Hoek (Diederichs, 2005) A 0

Nestapesquisa ~ —  —
Convergéncia da Parede da Escavacao (mm) Convergéneia da Parede da Escavagéo (mm)
Convergéncia da Parede da Escavagdo (mm) Convergéncia da Parede da Escavagao (mm)
Convergéncia da Parede da Escavagdo (mm) Con%/eoggéncia da Parede d%olg%cavagésdo?ﬁwm) e

Convergéncia da Parede da Escavagdo (mm)

Figura 5.7 - Calibrag&o do programaP hase2 v. 6.0 para os trechos do setor de emboque.
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Anei Curto  Longo
Referéncia o Praio

Hoek (Diederichs, 2005) A 0

Nestapesquia ~ —  —
Convergéncia da Parede da Escavagéo (mm) Convergéneia da Parede da Escavagdo (mm)
Convergéncia da Parede da Escavacao (mm) Convergéncia da Parede da Escavacao (mm)
Convergéncia da Parede da Escavagdo (mm) ’ Con%/'gﬁgéncia daParede d%olggcavagésdo?r%m) oo

Convergéncia da Parede da Escavagdo (mm) Convergéneia da Parede da Escavagdo (mm)

Figura 5.8 - Calibrac&o do programa Phase2 v. 6.0 para os trechos do setor de desemboque.
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Tabela 5.8 - Valores empregados nas analises numéricas.

(Ta(MPa) ~ Fatorde  ,, ..
Setor Trecho mb S a Disturbio
P N U

A 0433 000045 0511 <l 17 0,50 1.166
B 0392 000019 0524 40 20 025 779
> C 0472 000035 0518 3l 155 025 1201
0 D 0484 000023 0532 26 13 0 1.092
W E 039 000039 0514 39 195 0,50 1.027
F 0385 000019 0526 4 201 025 784
G 0468 000019 0534 29 145 0 1.009
A 0474 000027 0534 27 135 0 1.090
B 0421 000050 0517 K3 175 0,50 1197
u C 0446 000020 0538 K] 165 0 06
o D 0434 000029 0521 3 19 0,25 1015
S E 0492 000069 0510 24 12 0,50 1518
QD F 0526 000049 0515 24 12 025 1520
G 0540 000038 0526 19 95 0 1474
H 0447 000029 0519 36 18 025 1047

* 50% do valor de curto prazo. ** Calculado a partir da Equacdo 2.5 (Hoek & Diederichs, 2006).

5.4.2. RESULTADOS

Com o término das etapas iniciais da Metodologia probabilistica de previsdo (conceitos
tedricos e casos de estudo), os trabalhos prosseguiram com a etapa de analises numéricas. Os
resultados dessas andlises induzirdo o prévio conhecimento da extensdo e forma da zona
pléastica, objetivo central dessa pesquisa. Porém, devido a elevada complexidade do tinel de
YacambU-Quibor, outros estudos foram realizados no desenrolar das anélises numéricas, tais

como, a convergéncia do tiinel e o potencial de ocorréncia do processo de “squeezmg”.
5.4.2.1. CONVERGENCIA DO TUNEL

A convergéncia do tinel de Yacambi-Quibor demonstrou possuir um elevado nivel de
incidéncia, cuja evolucdo é extremamente rapida e intensa. De acordo com Diederichs (2005),
Hoek (consultor do tunel) baseando-se em seus anos de experiéncia acerca da obra, destaca
gue a completa convergéncia da secdo do tinel de Yacambu-Quibor (ur= 100%) ocorre a uma
distancia de 15 m atrés da face de escavacdo. Assim, se estudou o nivel de convergéncia ca
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se¢i0 do tunel de YacambU-Quibor, apés um avanco de 0,80 m da escavacdo do tunel
(Tabela 5.9). Os resultados do estudo constataram uma convergéncia da secdo original
(5,20 m) em cerca de 50 e 60% para andlises de curto e longo prazo, respectivamente. Tal fato
reforca a importéancia de uma répida instalacdo do sistema de suporte, discutida por
Hoek (2001), além de minuciosas avaliages do arranjo da face de escavacéo e do sistema de
suporte, quando a velocidade requerida de instalacdo desse sisterna néo for possivel.

Tabela 5.9 - Caracteristicas gerais do tiinel, tipo de rocha e avango da escavacao,
dos trechos dos setores de emboque e desemboque.

Caracteristicas Gerais do Tunel

Setor Trechos GSJ* Ti&? de Avango d
Rocha **  Escavacao (m) **
Embogue A/C/E >30 DI 0,80
B/D/F/G <30 D2 0,80
Desc A/C/G <30 D2 0,80
mbogue B/D/E/F/H >30 DI 0,80

*Valores contidos nos Apéndices B e C. ** Consultar Tabela 4.2.

Em linhas gerais, o estudo do nivel de convergéncia do tiinel de Yacambi-Quibor se realizou

segundo o procedimento de trabalho proposto por Carranza-Torres & Fairhurst (2000).

Basicamente, esse procedimento utiliza o perfil de deformacéo longitudinal (PDL) e a curva

de reacdo do macico (CRM), porém, em casos especiais, é perfeitamente possivel a utilizacao

da curva de confinamento do sistema de suporte (CCS). Enfim, o procedimento,

esguematicamente representado na Figura 5.9, € compreendido pelos seguintes estagios:

» Construcao do perfil de deformacéo longitudinal (PDL);

» Construcao da curva de reacdo do macico (CRM) e da curva de confinamento do sistema
de suporte (CCS), quando necessaria;

e Construgdo de um gréafico linear auxiliar, onde os eixos das abscissas e das ordenadas
representem os valores de convergéncia da parede da escavacio;

 Arranjo dos graficos pertinentes ao estudo, tal como, demonstrado na Figura 5.9;

» No eixo das abscissas do PDL, devera ser definida a posicdo de interesse com relacéo a
face do tlinel. Em seguida, a partir dessa posicéo, se traca uma linha vertical ascendente até
sertocado o PDL. Dessa forma, sera definido o nivel de convergénciaja ocorrida;
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» Uma linha horizontal deve entdo ser tracada ao encontro do gréafico linear auxiliar. Para em
seguida, uma nova linha vertical ser projetada sobre o grafico da CRM. Por fim, o ponto
obtido fomecera o correspondente valor da carga de suporte do macico rochoso.

— T o £

Posicao (m) Face Convergéncia da Parede da Escavagdo (mm)

PDL

Escavado A Escavar

CRM

580 1160 1740 2320 2900
Convergéncia da Parede da Escavagdo (mm)

Figura 5.9 - Representacdo esquematica, proposta por Carranza—Torres & Fairhurst (2000),
empregada na definicdo do nivel de convergéncia do trecho “A” do setor de emboque.

Paosteriormente, o procedimento discutido foi aplicado acs trechos trabalhados nessa pesquisa,
cujos valores para o nivel de convergéncia foram reunidos na Tabela 5.10. Da avaliagdo dos
resultados, se constatou uma excepcional convergéncia da secdo do tinel de
YacambU-Quibor. De fato, tais respostas ja eram esperadas, devido as sérias ocorréncias
construtivas do tinel descritas nos documentos da obra, tal como exposto no Capitulo 4
Entretanto, a magnitude dos valores das anélises de curto prazo € realmente surpreendente,
pois uma convergéncia superior a 50% da secdo transversal original (5,20 m) do tanel de
aducdo de Yacambu-Quibor implica na completa perda funcional do tinel. Finalmente,
também surpreendentes sdo os valores observados nas anélises hipotéticas de longo prazo,
onde os valores de convergéncia apds um avango da escavacdo, virtualmente superaram a
propria secdo do tinel.
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Tabela 5.10- Resumo dos resultados da avaliagdo do nivel de convergéncia, para anélises de
curto e longo prazo, das paredes do tinel de Yacamb(-Quibor.

Setor Trecho Curto Prazo (mm) Longo Prazo (mm)
firm ax 00.80 Sface firm ax SO.SO 8Face
A 286594 151511 990,28 815615 504249 317201
(100%) (52,9%) (34,6%) (100%) (52,9%) (34,6%)
B 329150 170504 114548 084421 583288 3.82993
(100%) (51,8%) (34,8%) (100%) (59,3%) (38,9%)
C 296821 155526 889,67 831195 516996 340302
u (100%) (52,4%) (30,0%) (100%) (62,2%) (40,9%)
é D 343183 183248 119525 052403 598228 3.720,98
QN (100%) (53,4%) (34,8%) (100%) (62,8%) (39,1%)
E 304948 159793 1.057,88 884406 543176 349103
(100%) (52,4%) (34,7%) (100%) (61,4%) (39,5%)
F 335522 174454 104226 996853 594650 3.984,60
(100%) (52,0%) (31,1%) (100%) (59,7%) (40,0%)
G 334874 178358 116823 963815 6.10258 3.889,64
(100%) (53,3%) (35,0%) (100%) (63,3%) (40,4%)
A 343423 184762 114836 978244 620258 383190
(100%) (53,8%) (33,4%) (100%) (63,4%) (39,2%)
B 300883 159124 100693 804405 507512 352148
(100%) (52,9%) (33,5%) (100%) (63,1%) (43,8%)
C 3475,73 183589 120902 0.78341 598390 3.811,77
u (100%) (52,8%) (34,8%) (100%) (61,2%) (39,0%)
gr D 299210 156408 101733 8520,36 519044 343432
o§ (100%) (52,3%) (34,0%) (100%) (60,9%) (40,3%)
Q E 3.035,01 166027 113505 861852 561919 364321
(SD (100%) (54,7%) (37,4%) (100%) (65,2%) (42,3%)
F 2866,60 156124 102567 816742 526109 331062
(100%) (54,5%) (35,8%) (100%) (64,4%) (40,5%)
G 363837 201243 132872 907303 591924  3.897,60
(100%) (55,3%) (36,5%) (100%) (65,2%) (43,0%)

290714 152080 100933 843975 517232 352400

(100%) (52.3%) (34,7%) (100%) (61,3%) (41,8%)
Embasado no exposto acima, a fragilidade do macico rochoso do tinel de Yacambi-Quibor se
mostra evidente, bem como, a real necessidade das irrestritas medidas construtivas
usualmente praticadas em macicos rochosos com tal comportamento. No que se refere as
anélises de longo prazo, essas sdo uma usual forma de avaliagdo do comportamento de uma
estrutura qualquer durante sua vida de projeto, auxiliando na antecipacdo de indesejaveis
eventualidades futuras. Logo, os valores das analises de longo prazo apresentados nessa
pesquisa sdo meramente para a compreensdo da fragilidade do comportamento do tinel de
Yacambu-Quibor. Por fim, tais efeitos ndo deverdo ser observados, visto as altas pressoes
hidréulicas decorrentes da operacéo ininterrupta de aducédo do tinel.
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54.2.2. PROCESSODE “SQUEEZING”

Ao longo dos anos, diversos pesquisadores (Hoek 1999 e Hoek & Marinos 2000) vém
estudando os problemas decorrentes do processo de "squeezingoess% estudos, por
exemplo, se constatou que um tinel escavado através de um macico rochoso, com Severo
potencial de ocorréncia do processo de “squeezing’, por si so, ja necessitaria de um complexo
estudo tridimensional. 1sso se deve a severa instabilidade que sua frente de escavacdo estard
sujeita. Semelhantemente, como observado na Figura 5.10, o tinel de Yacambul-Quibor se

encontra sujeito a um extremo potencial de desenvolvimento do processo de “squeezing”.

ocmVpo = resisténcia do macico rochoso/ tensdes “in situ™

Figura 5.10 - Percentagem de convergéncia do tiinel VEI'SUS resisténcia do macico em relagio
3 tensdes - N SItU”: Casos histéricos, (modificado - Hoek, 1999).

Em decorréncia disso, esta pesquisa investigou o processo de “sq ueezing" em cada trecho dos
setores de emboque e desemboque do tinel de Yacambu-Quibor. Em linhas gerais, cs
resultados reforcam a necessidade da rapida instalacdo do sistema de suporte. Em virtude da
severidade do processo de "squeezing", 0 sistema de suporte devera ser dividido em dois
tipos: temporario e permanente. O primeiro respondera pela seguranca da construcéo do tinel,
ou seja, garantindo a protecao de sua face e teto. O segundo seré responsavel pela integridade
do tinel durante sua operacdo. Finalmente, a Figura 5.11 apresenta os resultados das andlises
dos setores de emboque e desembogue.
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<mipo= resisténcia do macico rochoso/tensdes “in situ"

@)

acmpo=resisténcia do macigo rochoso/tensdes “in situ "

(b)
Figura 5.11 - Avaliacéo da potencialidade do processo de “squeezing",
(@) setor de emboque e (b) setor de desemboque.
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5.4.23. COMPORTAMENTO DA ZONA PLASTICA

Inicialmente, se estudou uma maneira otimizada para a condugéo dos trabalhos de aquisicdo
dos resultados oriundos das analises numéricas. A conclusdo central desse estudo foi a
viabilizacio de 08 (oito) linhas de controle, cujos pontos de aquisicio dos resultados estariam
espacados na razdo de um quarto do didmetro do tinel, ou seja, espacados em 1,30 m.
Paosteriormente, essas linhas de controle foram dispostas como apresentado na Figura 5.12.
Simultaneamente, essas linhas foram divididas em dois sistemas de eixos, ambos
denominados de eixos de controle. Assim, um sistema de eixos, composto pelas linhas de
controle L1, L2, L3 e L4, foi posicionado paralelo as tensdes principais maiores (oi e a3,
enquanto, o outro, constituido pelas linhas de controle L I’, L2’, L3’ e L4, foi “rotacionado”
em 45 graus no sentido anti-horario. Dessa maneira, se buscou abranger os resultados na
direcéo das tensdes principais maiores (0 = 35°), além daqueles na direcéo intermediaria as
tensbes principais maiores (0 = 80°). Portanto, a extensdo da zona plastica (foco dessa
pesquisa) foi coletada a partir dos dois sistemas de eixos idealizados.

Linhas de
ControFe

LI, L2
L3 , L4

Figura 5.12 - Disposicéo das linhas de controle utilizadas na aquisi¢do dos resultados.
Definido o processo de aquisicao dos resultados, o estudo da zona pléstica se desenvolveu a

partir dos seguintes estagios: andlises numéricas; definicdo das distribuicdes estatisticas e
determinacdo da probabilidade de contormo.
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ApGs a definicdo dos sistemas de eixos, se teve entdo inicio uma série de analises numéricas
dos trechos de ambos os setores do tinel de YacambU-Quibor. Em virtude de a pesquisa ter
estudado a zona plastica por meio de uma abordagem probabilistica, todos os valores das
varidveis estatisticas (nib, S, @), introduzidos na ferramenta numérica Phase? v. 6.0, seguiram
as diretrizes de trabalho do método de Rosenblueth (Capitulo 2). Assim, em cada trecho
analisado, as variaveis estatisticas produziram oito arquivos de calculo (2n= 23= 8), cujos
resultados gréficos foram posteriormente coletados e transferidos a ferramenta computacional
AutoCAD (Autodesk, 2002). Com nova ferramenta, na direcéo de cada linha de controle,
foi realizada a medida da extensdo da zona pléstica, desde a parede do tinel até o ponto de
maxima extensdo da zona plastica. Enfim, a Figura 513 exemplifica os resultados
determinadaos por esse procedimento.

@ (@)
Figura 5.13- Resultados obtidos da associagio do programaphasez V. 6.0 e AutoCAD, para

0 setor de emboque, onde: (a) representa o trecho “A” e (b) representa o trecho “B”.

Durante as diversas medigbes da extensdo da zona pléstica, seus valores foram
cuidadosamente armazenados em planilhas eletronicas e, logicamente, organizados por sua
correspondente linha de controle. Previamente, essas planilhas foram programadas para
investigarem as distribuicdes estatisticas representativas do comportamento da zona plastica
na direcdo de cada linha de controle. Assim, o teste de Kolmogorov-Smimov (Capitulo 2)
- ou teste K-S - foi aplicado no ajuste de vérias distribuigdes estatisticas, tais como, normal,
log-normal, gama, exponencial e weibull. Finalmente, a Tabela 511 apresenta os resultados
dessa investigagéo para as andlises de curto prazo, assim como, a Tabela 5.12 demonstra os
resultados para as andlises de longo prazo.
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Tabela 5.11- Distribuicfes estatisticas, analise de curto prazo, obtidas por meio do teste K-S

para a extensdo da zona pléstica nas linhas de controle e nos valores maximo e minimo.

Setor Trecho  VelOres

Max. Min.

LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN

LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN

30 X

U/\
DO OOOOOE®

ITOTMmMUOUOTm>» OMMOO T >

LI

N
LN
LN

N
LN
LN

N

LN
LN
LN
LN
N
LN
LN
N

Linhas de Controle
Paralelaa o7 45°3 ai (Anti- horano}
2 B Wl LV L2 A’
LN LN N G LN LN N
N LN LN N LN LN LN
LN N LN N LN LN LN
LN LN G LN LN G LN
LN N LN N LN N N
N LN LN G N N N
LN N N N N N N
LN N N LN LN N LN
LN LN LN LN LN LN LN
LN N LN LN LN LN LN
N LN LN LN LN LN N
LN LN LN LN LN LN LN
LN N N LN LN LN LN
LN N LN LN N N G
N LN N LN N N LN

Distribuicdo estatistica: Normal (N), Log-normal (LN), Gama (G), Exponencial (E) e Weibull (W).

Tabela 5.12 - Distribuictes estatisticas, anélise de longo prazo, obtidas por meio do teste K-S

para a extensdo da zona plastica nas linhas de controle e nos valores maximo e minimo.

Setor Trecho
viax, Min. LI
A G LN N
B G N LN
¢ G IN IN
J§ D G N LN
w E G 1IN N
F G LN N
G G N LN
A G LN LN
B G WN LN
C G LN LN
_ D G LN LN
E G LN LN
o F G 1N N
G G LN LN
H G N N

Linhas de Controle .
Paralelaa 4 45°3 on (Anti-horérlol
12 L3 LV L2 L3 b
N LN LN N LN G LN
N IN W N N N LN
N N N N LN LN N
N LN N IN W LN N
LN N N N LN N N
N G N IN LN G LN
LN N N N LN N N
LN LN LN IN LN IN G
LN LN LN LN LN LN LN
LN LN N LN LN LN LN
N LN N LN N N LN
LN LN LN LN LN LN LN
N N LN N N N N
N N LN LN LN N LN
LN LN N LN N N LN

Distribuicdo estatistica: Normal (N), Log-normal (LN), Gama (G), Exponencial (E) e Weibull (W).
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Conhecidas as distribuicdes estatisticas representativas do comportamento da zona plastica, se
buscou entdo uma forma de determinar o ponto de maxima extensdo da zona plastica.
Conseglientemente, se definiu que esse ponto seria dado pelo calculo da probabilidade
acumulada das distribuicdes estatisticas anteriormente tratadas. Desse modo, quando em um
ponto qualquer, ao longo da linha de controle, a probabilidade acumulada igualava ou
superava 95%, esse seria 0 ponto de maxima extensio da zona plastica. Assim, esse ponto
estaria sendo obtido para um nivel de significancia (a) - nivel de erro - igual ou inferior a
5% Posteriormente, a probabilidade acumulada foi denominada de probabilidade de
CONtOO, devido a sua especifica contribuicio na determinagio do ponto de méxima extensio
da zona plastica, ou seja, 0 maximo ponto de contorno da zona plastica na direcdo de cada
linha de controle. Portanto, a utilizacio da probabilidade de contormo, peca chave na previsao
da tendéncia geométrica da zona pléstica, se fundamenta nas consideragdes descritas a seguir:
* O bom conhecimento da distribuicdo estatistica representativa do comportamento da zona
plastica ao longo de cada linha de controle é fator preponderante. A Figura 5.14, por
exemplo, apresenta um tunel hipotético, onde a distribuicdo estatistica normal descreve o
comportamento de sua zona plastica na direcéo das linhas de controle. Sugere-se imaginar
ainda que, ao longo de suas linhas de controle, em dado instante, 0 desenvolvimento da
probabilidade de contomo igualard ou superard 95%, ou seja, 0 hivel de significAncia
observado serd igual ou inferior a 5%. Um ponto importante é o posicionamento dos
diversos valores da probabilidade de contomo, onde esses sdo definidos pelo afastamento
em ndmero de didmetros do tinel a partir de sua parede. Essa pesquisa utilizou distancia
minima e maxima de 01 e 10 didmetros, respectivamente. Assim, a maxima expansdo da
zona pléastica é medida em nimero de didmetros do tinel, na direcéo das linhas de controle;

Probabilidade de Controle Zona Plastica

Figura 5.14 - Tunel hipotético que demonstra o emprego da probabilidade de controle.
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A otimizacdo na disposicdo adotada para as linhas de controle (Figura 5.12) auxiliard na
previsdo da tendéncia geométrica da zona plastica. A Figura 5.15, por exemplo, demonstra
algumas provaveis configuragbes que a probabilidade de contormo pode definir sobre a
representacdo da tendéncia geométrica de uma zona pléstica qualquer. Com esse resultado,
projetistas, construtores e consultores envolvidos na execucdo de estruturas subterraneas

em meios rochosos terdo maior seguranca em suas tomadas de decisdo, no tocante ao
sistema de suporte;

LI LI

Lr

L4

L3 L3

Figura 5.15 - Representacdo visual das possiveis tendéncias geométricas da zona plastica.

e Como ja mencionado, as analises de longo prazo sdo uma forma usual de avaliacdo do
comportamento de uma estrutura durante sua vida de projeto, auxiliando na antecipacgéo de
indesejaveis eventualidades. Indistintamente, a probabilidade de contormo pode ser
determinada para as andlises de curto e longo prazo. Entretanto, somente os valores des
andlises de curto prazo sdo aplicados na definicdo da tendéncia geométrica da zona
plastica, visto a necessidade de conhecimento do comportamento da zona plastica no

momento da escavacao das obras subterraneas inseridas em meios rochosos.

Observadas as consideragfes expostas acima, a probabilidade de contomo se mostra como
uma alternativa bastante razodvel na previsdo da tendéncia geométrica da zona plastica. A
probabilidade de contorno se destaca pela associagdo de seu valor a certo nivel de
significancia. Logo, os profissionais que venham a empregar metodologia em saus
projetos estardo cientes de quao exata é a tendéncia geométrica da zona plastica prevista por
Seus estudos.
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A Tabela 513 apresenta um exemplo dos resultados da probabilidade de eontomo. Nesse
caso, sdo particularmente expostos os resultados do trecho “A” do setor de emboque do tlnel
de YacambU-Quibor. A tabela esta organizada pelo tipo de analise desenvolvida (curto ou
longo prazo); afastamento, em nimero de diametros, da parede do tinel (O1 até 10 didmetros)
esistemas de eixos de controle (L1/L2/L3/L4 e Lr/L2’/L3'/L4") admitidos. Essa tabela € a
bese de uma discusséo sobre as consideragdes sobre a probabilidade de contorno descritas
anteriormente.

Tabela 5.13 —Probabilidade de contorno da zona pléstica no trecho “A” do setor de emboque
obtida pelo afastamento, em nimero de didmetros, da parede do tiinel de Yacambl-Quibor.

_ Linhas de Controle
ade Nue Paralela d ai 45° & i (Anti-horério

L2 L3 L4 LV L2° L3 L&

1 01 0 0 01 0 0 0 04

2 16 79 117 09 02 30 0 44
3 113 687 713 78 205 293 04 26
) 4 387 97 95 313 781 655 634 581
£ 5 738 998 10 672 983 81 996 87,7
& 6 ¢1 99 10 916 99 958 10 983
0 7 94 100 100 989 10 987 10 999
8 99 100 10 99 10 996 10 10
9 100 100 100 100 100 999 10 10
10 100 100 100 100 100 100 10 10

1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 28 0 0 O o1 O 0
0 4 01 511 157 0 02 36 03 10
& 5 19 976 997 O 52 305 110 254
g? 6 61 100 10 06 371 707 531 755
7 539 100 100 92 83 @5 894 967
8 882 100 100 389 988 986 989 998
9 989 100 100 741 999 998 999 999
10 100 100 100 930 100 100 100 100

Valores em percentagem.
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Posteriormente a organizagdo da Tabela 5.13, se investigou os valores da probabilidade de
contorno iguais ou superiores a 95%, apenas para as analises de curto prazo. Em seguida
(Figura 5.16), os valores pesquisados foram associados a seus respectivos afastamentos com
relacdo a parede do tunel de Yacambd-Quibor, onde essa medic&o foi realizada em nimero de
didmetros do tanel. Esse procedimento foi separadamente desenvolvido para todos os
sistemas de eixos de controle (L1/L2/L3/L4 e L17L2,/L37L4’), cujos resultados foram
posteriormente unificados para a melhor observacgdo visual da tendéncia geométrica da zona
plastica.

A partir do procedimento descrito para a determinacdo da tendéncia geométrica da zona
plastica, se constatou que a zona plastica do trecho “A” do setor de emboque do tdnel possui a
clara tendéncia geométrica de uma elipse, isso garantido para um grau de certeza igual a 95%,
ou seja, nivel de significancia (a) de 5%. A maxima extensdo da zona plastica foi observada
na direcdo das linhas de controle LI e L2, onde a estabilizacdo na expansdo dessa regido
ocorreu a aproximadamente sete didmetros de distancia da parede do tanel (~ 36,4 m).
Simultaneamente, a minima extensao foi observada na dire¢do das linhas L2 e L3, ou seja, a
estabilizacdo na expansao da zona plastica se deu a cerca de quatro diametros de distancia da
parede do tanel (~ 20,8 m). As demais linhas de controle (L17L27L37L4’) auxiliaram na
melhor percepcéo visual da tendéncia geométrica da zona plastica.

Assim, por exemplo, o emprego de tirantes no trecho “A” é bastante problemético, devido a
longa perfuracdo necessaria a instalacdo da haste do tirante, além da complicada mobilizacéo
e montagem de equipamentos. Outra questdo seria o0 comprimento do furo, pois um furo tdo
longo através de um macico rochoso, como o do tunel de Yacambu-Quibor, poderia ser
facilmente “estrangulado”, em virtude das sérias condigdes geologicas relatadas e
exemplificadas no Capitulo 3.

Por fim, todas as tabelas com resultados originados da metodologia probabilistica de
previsdo, para ambos os trechos dos setores de emboque e desemboque do tunel de
Yacambu-Quibor, estdo contidas nos Apéndices D e E, respectivamente. Ainda por meio
desses apéndices, é possivel ser graficamente visualizadas e comparadas as respostas
numeéricas determinadas pelo programa Phase2 v. 6.0 e as obtidas a partir do procedimento
descrito e esquematizado na Figura 5.16, para a determinagdo da tendéncia geométrica da

zona plastica.
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5.5. CONSIDERACOES FINAISDA METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia probabilistica de previsdo proposta por essa tese € altamente dependente das

trés etapas de trabalho amplamente discutidas no Capitulo 3. Fundamentalmente, seu

desenvolvimento se da por meio de processos contidos em cada etapa de trabalho. De acordo

com a Figura 5.17, esses processos contemplam tarefas especificas como o concreto

conhecimento dos conceitos tedricos e do caso-estudo; a definicdo de regides estatisticamente

homogéneas; apropriada modelagem numérica do caso-estudo; e outros.

Assim, segundo a Figura 5.18, a seqliéncia de trabalho realizada no caso especifico dessa tese

pode ser resumidamente listada a seguir:

Interpretacdo de dados da geologia e dos métodos construtivos, a partir de documentos
historicos, campanhas de investigacdo geoldgico-geotécnica, seqliéncia construtiva etc.;
Familiarizagdo com os conceitos que regem as obras subterraneas, a mecanica das rochas,
0s métodos estatisticos e probabilisticos e outros;

Desenvolvimento de estudos estatisticos para a obtencdo de regibes estatisticamente
homogéneas em relacdo aos dados obtidos no tdpico anterior, bem como, busca dos
parametros relevantes ao estudo;

Estudo da ferramenta numérica a ser empregada para que seja conhecido seu potencial e
representatividade com respeito ao estudo e, desse modo, otimizar a simulagdo numérica
das etapas executivas da estrutura subterranea. Por fim, defini¢éo e calibragéo da malha de
elementos finitos;

Investigacdo da melhor forma para a aquisicdo dos resultados numéricos. Assim, é
fortemente recomendado o emprego de linhas de controle, que formardo sistemas de eixos
de controle, com pontos conhecidos para a aquisicdo dos resultados;

Armazenamento dos resultados numéricos em planilhas eletrdnicas, previamente
preparadas para realizar o ajuste desses resultados as distribuicGes estatisticas
consideradas;

Célculo da probabilidade de contorno ao longo das linhas de controle ja definidas. A
probabilidade de contorno devera ser calculada a partir do prévio conhecimento da
distribuicdo estatistica que descreve o comportamento da zona pléstica em sua diregao.
Finalmente, respeitado o nivel de significancia (a) admitido, se define a maxima extensdo
da zona plastica na direcdo de cada linha de controle;

Percepcdo visual da tendéncia geométrica da zona pléstica, para posteriores medidas de
projeto ou construtivas.
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Metodologia Probabilistica Generalizada de Previséo

Caso-Estudo: Revisao Historica, Interpretacao
de Dados e dos Métodos Construtivos

\

Percepcdo Visual da Familiarizacdo com os
Tendéncia Geométrica Conceitos Teoricos
Definicéo das

Distribuicdes Estatisticas

Armazenamento dos Resultados
em Planilhas Eletronicas

Estudo Numérico por meio dos
Métodos Probabilisticos

Figura 5.17 - Sequiéncia generalizada de trabalho da metodologiaprobabilistica de previsao
aplicada no estudo de problemas quaisquer.
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5.5. CONSIDERACOES FINAISDA METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia probabilistica de previsdo proposta por essa tese é altamente dependente das

trés etapas de trabalho amplamente discutidas no Capitulo 3. Fundamentalmente, seu

desenvolvimento se da por meio de processos contidos em cada etapa de trabalho. De acordo

com a Figura 5.17, esses processos contemplam tarefas especificas como o concreto

conhecimento dos conceitos tedricos e do caso-estudo; a definigcdo de regibes estatisticamente

homogéneas; apropriada modelagem numeérica do caso-estudo; e outros.

Assim, segundo a Figura 5.18, a sequéncia de trabalho realizada no caso especifico dessa tese

pode ser resumidamente listada a seguir:

Interpretacdo de dados da geologia e dos métodos construtivos, a partir de documentos
historicos, campanhas de investigacdo geoldgico-geotécnica, seqliéncia construtiva etc.;
Familiarizagcdo com 0s conceitos que regem as obras subterraneas, a mecénica das rochas,
0s métodos estatisticos e probabilisticos e outros;

Desenvolvimento de estudos estatisticos para a obtencdo de regibGes estatisticamente
homogéneas em relacdo aos dados obtidos no tdpico anterior, bem como, busca dos
parametros relevantes ao estudo;

Estudo da ferramenta numérica a ser empregada para que seja conhecido seu potencial e
representatividade com respeito ao estudo e, desse modo, otimizar a simulacdo numérica
das etapas executivas da estrutura subterranea. Por fim, definicdo e calibracdo da malha de
elementos finitos;

Investigacdo da melhor forma para a aquisicdo dos resultados numéricos. Assim, é
fortemente recomendado o emprego de linhas de controle, que formardo sistemas de eixos
de controle, com pontos conhecidos para a aquisi¢cdo dos resultados;

Armazenamento dos resultados numéricos em planilhas eletrbnicas, previamente
preparadas para realizar o ajuste desses resultados as distribuicGes estatisticas
consideradas;

Célculo da probabilidade de contorno ao longo das linhas de controle j& definidas. A
probabilidade de contorno devera ser calculada a partir do prévio conhecimento da
distribuicdo estatistica que descreve o comportamento da zona plastica em sua direc&o.
Finalmente, respeitado o nivel de significancia (a) admitido, se define a maxima extensdo
da zona plastica na direcdo de cada linha de controle;

Percepcdo visual da tendéncia geométrica da zona plastica, para posteriores medidas de
projeto ou construtivas.
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Metodologia Probabilistica Generalizada de Previséo

Caso-Estudo: Revisao Historica, Interpretacdo
de Dados e dos Métodos Construtivos

\

Percepgdo Visual da Familiarizagdo com os
Tendéncia Geométrica Conceitos Teoricos

\

Estudo Numérico por meio dos
Meétodos Probabilisticos

Figura 5.17- Sequéncia generalizada de trabalho da metodologiaprobabilistica de previsao

aplicada no estudo de problemas quaisquer.
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Metodologia Probabilistica de Previséo

(especifica ao comportamento geométrico da zonaplastica de obras subterraneas escavadas em meios rochosos)

Caso-Estudo: Revisdo Historica, Interpretacio
de Dados e dos Métodos Construtivos

\

Defini¢do das
DistribuigBes Estatisticas

Armazenamento dos Resultados
em Planilhas Eletronicas

Implantac&o de Linhas de Controle Radiais Validac&o e Calibragdo da
para a Aquisi¢do dos Resultados Numéricos Ferramenta Numérica

Estudo Numeérico por meio dos
Métodos Probabilisticos

Figura 5.18- Sequéncia de trabalho da metodologiaprobabilistica de previsdo aplicada ao

estudo da zona pléastica de obras subterraneas escavadas em meios rochosos.
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Capitulo

0

Conclusoes

Durante o desenvolvimento dessa tese, uma variedade de discusses colocou em foco a
importancia de projetos otimizados do sistema de suporte. Isso devido aos interesses
econdmicos gerados pela busca de sistemas de suporte ideais, ou aos interesses técnicos
decorrentes da necessidade dos sistemas de suporte funcionais. Ambos os interesses sao frutos
de um ponto em comum, ou seja, 0 prévio conhecimento da extensdo e forma da zona
plastica. Assim, na tentativa de ser obtida uma metodologia de trabalho, onde fosse possivel
determinar um prévio conhecimento da zona pléastica, esta pesquisa investigou, desenvolveu,
aprimorou e apresentou a metodologia probabilistica de previsdo. Dessa forma, para certo
grau de confiabilidade (a), o sistema de suporte podera ser aperfeicoado, em decorréncia da
confidvel antecipagdo a respeito do conhecimento prévio da extensdo e forma da zona
plastica. Assim, esse capitulo resumira os principais detalhes da metodologia probabilistica
de previsdo, tais como, suas etapas de trabalho e consideracdes sobre os estdgios de um
projeto onde a metodologia se aplicara. Além disso, serdo reportados os demais estudos
correspondentes ao nivel de convergéncia e a potencialidade do processo de “squeezing” do
tunel de Yacambu-Quibor.

6.1. CONVERGENCIA DO TUNEL

O estudo da convergéncia do tanel de YacambuU-Quibor resultou em elevados niveis de
convergéncia, onde esses foram definidos por meio do procedimento grafico proposto por
Carranza-Torres & Fairhurst (2000). Tal fato € perfeitamente apoiado por relatorios de
consultores, assim como, relatos de profissionais envolvidos na construcdo do tanel. De uma
forma generalizada, o interesse no conhecimento dos niveis de convergéncia se justifica pela
necessidade de monitoramento do processo construtivo. Dessa forma, a se¢do de projeto e 0s
operarios envolvidos nos servicos de escavacdo do tunel serdo protegidos de deformacGes
excepcionais, cujas conseqiiéncias, operacionais € humanas, podem ser lastimaveis. Portanto,
por exemplo, a Figura 6.1 demonstra o nivel de convergéncia da secdo do trecho “A” do setor

de emboque, a partir de sua representacédo gréafica.
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Secao de Projeto Face da Escavacao Avanco de 0,80 m
(SB = 34,6%) (So» = 52,9%)

Figura 6.1 - Nivel de convergéncia da se¢do do trecho “A” do setor de emboque.

Ainda em virtude dos resultados observados nos estudos da convergéncia do tdnel, se
evidenciou a fragilidade do macigo rochoso do tunel de Yacambd-Quibor. Decorrente disso,
refinadas e cuidadosas medidas construtivas de protecdo devem ser praticadas no curso das
escavacdes, para com isso ser estabelecido um confidvel grau de integridade do tdnel.
Teoricamente, apds o inicio das operagfes do tunel de Yacambu-Quibor é esperado que o
efeito de convergéncia observado durante a escavagdo venha a cessar, devido as altas pressoes
hidraulicas impostas pelo regime ininterrupto de trabalho de um tipico tanel de aducdo, ou
seja, secdo “afogada”. Entretanto, um efeito de expansdo da secdo do tinel de Yacambd-
Quibor podera ser observado, visto a pobre qualidade de seu macigo rochoso, assim sendo

necessario que o sistema de suporte seja capaz de acomodar tal carregamento.
6.2. PROCESSO DE “SQUEEZING”

Os problemas decorrentes do processo de “squeezing” estdo entre as mais indesejaveis
ocorréncias no universo da engenharia de tineis, como apresentado nas amplas discussdes
realizadas ao longo dessa tese. Desse modo, € notdrio que o tdnel de YacambU-Quibor possui
uma grave severidade construtiva em sua frente de escavacdao. Tal fato é conseqiiéncia da
fragilidade de seu macico rochoso, além do elevado estado de tensbes a que o tdnel se
encontra sujeito. Finalmente, isso pode ser justificado pela propria formagdo do modelo
geoldgico regional.

O estudo investigativo, conduzido por esta pesquisa, reafirmou o extremo potencial existente

Nno macico rochoso do tunel de YacambuU-Quibor para o desenvolvimento do processo de
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“squeezing”, tal como apresentado no Capitulo 5. Assim, a rapida instalacdo do sistema de
suporte deve ser obrigatoriamente realizada em um tempo bastante restrito, sendo que esse
intervalo de tempo deve ser medido a partir da escavagdo da face do tunel. Outro detalhe
fundamental € a perceptivel mitigagdo do processo de “squeezing”, conjuntamente com a
atenuacdo dos niveis de convergéncia. Por exemplo, no momento em que esteja sendo
promovido o reforco da face de escavacdo para a antecipagdo de convergéncia,
concomitantemente, estard sendo realizada uma prevencao contra o processo de “squeezing”.

Por essas raz0es, se toma evidente o papel crucial do sistema de suporte na construgéo e
manutencdo do tunel de Yacambu-Quibor.

6.3. COMPORTAMENTO DA ZONA PLASTICA

A proposta da metodologia probabilistica de previsdo se mostra como uma ferramenta
bastante amigavel a estimativa aproximada da tendéncia geométrica da zona pléstica, para
certo grau de confiabilidade (a). Como exemplo, a Figura 6.2 apresenta uma comparacgao
entre o resultado da metodologia probabilistica de previsdo e o resultado numérico da zona
plastica do trecho “A” do setor de emboque. Enfim, as comparagdes realizadas nos demais
trechos de ambos os setores (emboque e desemboque) do tinel de Yacambu-Quibor podem
ser visualizadas nos Apéndices D e E, respectivamente.

Metodologia Probabilistica Resultado Numérico
de Previsao

L2' LV

Figura 6.2 - Comparacéo entre a previsdo e o resultado numerico

da zona plastica do trecho “A” do setor de emboque.
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Ressalta-se que a metodologia probabilistica de previsdo ndo esta restrita aos estudos das
obras subterréaneas escavadas em meios rochosos, visto que sua proposta de trabalho ndo se
apresenta fechada a esse estudo especifico, ao contrario, esta aberta a todo e qualquer estudo
onde exista uma variabilidade natural de seus parametros. A Figura 6.3 exemplifica a possivel
aplicacdo da metodologia proposta na investigacdo da geometria da cunha de ruptura de um
talude hipotético, isso para um nivel de confiabilidade (a) desejado. Dessa forma, se
evidéncia a abrangéncia da metodologia proposta, alem de sua pratica aplicacdo ao universo
da engenharia geotécnica, cujos casos estudados sdo detentores da variabilidade natural
mencionada anteriormente. Por fim, a metodologia probabilistica de previsao é perfeitamente
aplicavel quando forem respeitadas suas trés etapas de trabalho:

» Estudo dos conceitos tedricos envolvidos no caso-estudo;

» Conhecimento técnico-historico do caso-estudo a ser analisado;

» Realizacdo de analises numéricas por ferramentas computacionais e numéricas confiaveis.

Ruptura de Talude VistaAA

Aplicacao da Metodologia Probabilistica de Previsao

(investigacdo da geometria da cunha de ruptura para um nivel de significancia ""a")

Lihas de Controle

Figura 6.3 - Exemplificacdo da disposicdo das linhas de controle da

metodologiaprobabilistica de previsdo na busca da geometria de uma cunha de ruptura.
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Fundamentalmente, a metodologia probabilistica de previsdo ndo se encontra limitada a

nenhum estagio do projeto de qualquer obra subterranea, isso decorrente, mais uma vez, de

sua caracteristica generalizada. Para empreendimentos como o caso-estudo desta pesquisa,
onde o tlnel de Yacambu-Quibor possui sua escavacdo executada através de um meio
rochoso, a metodologia proposta é bastante recomendavel, visto a discussao a seguir:

» Na fase de projeto, a metodologia é perfeitamente aplicavel na previsdo do comportamento
da zona plastica. Assim, aos construtores, proprietarios e concessionarias se permite
investigar previamente as possiveis alternativas executivas, frente a extensdo da zona
pléstica e o0 espaco disponivel ao acesso e manobra de equipamentos responsaveis pela
instalacdo do sistema de suporte;

» Durante a fase de escavagdo das estruturas subterraneas, a metodologia pode ser
amplamente empregada nas tarefas de avaliacdo do comportamento da zona plastica. Em
linhas gerais, esse acompanhamento das atividades de campo auxiliara no constante ajuste
da previsdo do comportamento da zona plastica, dessa maneira, contribuindo para a
otimizagédo do sistema de suporte em uso;

» Em estudos de avaliacdo da capacidade do sistema de suporte das estruturas subterraneas
de empreendimentos sobre processo de reabilitacdo. Esses estudos, por meio da
metodologia, podem gerar diretrizes de abordagem dos trabalhos necessarios ao processo
de reabilitacdo da estrutura subterranea.

Finalmente, embora a metodologia probabilistica de previsdo se demonstre uma poderosa
aliada na estimativa aproximada da tendéncia geométrica da zona plastica, esta metodologia
ndo atenuard eventuais problemas operacionais da aquisicdo de dados. De fato, os estudos
probabilisticos sdo diretamente dependentes da campanha de ensaios, ou seja, uma campanha
de ensaios problematica resultard em um estudo probabilistico deficitario. Dessa forma,
técnicos de campo e projetistas devem consolidar uma rede de informagdes para que
ocorréncias desta natureza sejam minimizadas, 0 que propiciara na solida e consistente

aplicacdo da metodologiaprobabilistica de previsao.
6.4. CONSIDERACOES FINAIS

Apds trinta anos, o Projeto Yacambu-Quibor tem apresentado grandes desafios a projetistas e
construtores, bem como as técnicas numéricas e computacionais. Contudo, seus desafios tém
proporcionado o enriquecimento no nivel de conhecimento nas éareas da geologia de

engenharia, sistemas de suporte e geotecnia. Nesse caminho, esta pesquisa pretende colaborar
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com o aumento no conhecimento do comportamento de obras subterrdneas sujeitas as
adversidades observadas no tunel de Yacambu-Quibor. Finalmente, isso se tomou possivel
durante o ultimo ano da pesquisa, onde grandes avangos foram conquistados apds a aquisicao
dos dados do tanel de Yacambu-Quibor.

Afortunadamente, a aplicacdo da metodologia probabilistica de previsdo se traduzird na
antecipacdo do comportamento geométrico da zona plastica de obras subterrdneas escavadas
em meios rochosos. A expectativa alcada a partir de sua ampla divulgacédo é a de contribuigdo
para o desenvolvimento da engenharia “tuneleira”, cujos avancgos nas técnicas de projeto e
construtivas sdo promissores. Todavia, a utilizagdo da metodologia probabilistica de previsédo
nos servigos do tunel de Yacambu-Quibor estara limitada a futuros estudos de avaliagdo de
sua capacidade do sistema de suporte, pois, felizmente, apds trinta anos do inicio de sua

escavacdo, o tunel de Yacambu-Quibor brevemente estara apto a operacéo.
6.5. SUGESTOES PARA PROXIMAS PESQUISAS

No percurso desta pesquisa se verificou a necessidade de complementagcdo de seus estudos.

Logo, certas sugestbes podem ser repassadas a futuras pesquisas, tais como:

» Proposta para uma campanha de ensaios no campo operacionalmente otimizada,
tecnicamente consistente e financeiramente acessivel. Isso, devido as limitacGes
financeiras impostas pelos custos atualmente envolvidos nas mobiliza¢Bes necessarias, que
amplamente refuga construtores, proprietarios e concessionarias. Entretanto, para a
implementacdo de tal medida, um exaustivo trabalho de conscientizacdo dos construtores,
proprietarios e concessionarias necessita ser empreendido. Assim, devera ser reafirmado
que maiores investimentos financeiros nas campanhas de ensaios e nos estudos iniciais
serdo convertidos em menores investimentos financeiros nas fases construtivas e
operacionais;

» Ampla revisdo bibliografica das propostas de aquisicdo e controle das convergéncias de
macicos rochosos sujeitos aos severos e extremos processos de “squeezing”. Para desse
modo, ser possivel o desenvolvimento de propostas de antecipagdo das grandes
movimentacOes decorrentes desses processos, em um tempo habil a preservacdo de vidas
humanas;

* Investigacdo do procedimento utilizado nesta pesquisa para a simulacdo numérica da
aproximacao da frente de escavacao do tunel de Yacambu-Quibor, verificando as respostas

da substituicdo gradual e total do material no interior da escavacéo (Figura 6.4);
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77,5% 55,0% 32,5% 10,0% Escavado
Abordagem
Em
Nesta
Pesquisa

Sugestéo de 4 ﬂé Jpn

Investigacéo

Emigual a 100% para 0 macico rochoso séo.

Figura 6.4 - Investigacdo da substituicdo gradual e total do material no interior da escavacgéo.

» Avaliacdo das simula¢es numéricas bidimensionais dessa tese, além de estudo da face de
escavacgdo, por meio de simulagGes numéricas tridimensionais. Para tanto, se recomenda a
utilizacdo de dados oriundos de obras subterraneas inseridas em diferentes modelos
geoldgicos regionais;

» Aplicacdo da metodologia probabilistica de previsdo em uma secdo bem instrumentada.
Assim, investigando sua relevancia na avaliacdo dos trés estagios de qualquer obra
subterrénea: projeto, execucao e reabilitagéo;

» Verificacdo de possiveis pontos ndo contemplados pela metodologia probabilistica de

previsdo e posterior ajuste.
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Apéndice

A

Valores Criticos do
Teste de Kolmogorov-Smimov

Tabela A. 1- Valores criticos (Da) do teste K-S (modificado - Miller, 1956)

Niveis de significancia para o teste de duas caldas.

0,2

Niveis de significancia para o teste de uma calda.

01

0,90000
0,68377
0,56481
0,49265
0,44698
0,41037
0,38148
0,35831
0,33910
0,32260
0,30829
0,29577
0,28470
0,27481
0,26588
0,25778
0,25039
0,24360
0,23735
0,23156
0,22617
0,22115

0,1

0,05

0,95000
0,77639
0,63604
0,56522
0,50945
0,46799
0,43607
0,40962
0,38746
0,36866
0,35242
0,33815
0,32549
0,31417
0,30397
0,29472
0,28627
0,27851
0,27136
0,26473
0,25858
0,25283

0,05

0,025

0,97500
0,84189
0,70760
0,62394
0,56328
0,51926
0,48342
0,45427
0,43001
0,40925
0,39122
0,37543
0,36143
0,34890
0,33760
0,32733
0,31796
0,30936
0,30143
0,29408
0,28724
0,28087
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0,01

0,01

0,99000
0,90000
0,78456
0,68887
0,62718
0,57741
0,53844
0,50654
0,47960
0,45662
0,43670
0,41918
0,40362
0,38970
0,37713
0,36571
0,35528
0,34569
0,33685
0,32866
0,32104
0,3139%4

0,005

0,005

0,99500
0,92929
0,82900
0,73424
0,66853
0,61661
0,57581
0,54179
0,51332
0,48893
0,46770
0,44905
0,43247
0,41762
0,40420
0,39201
0,38086
0,37062
0,36117
0,35241
0,34427
0,33666
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Tabela A. 1- Valores criticos (Da) do teste K-S (modificado - Miller, 1956) (continuacéo).

Niveis de significancia para o teste de duas caldas.
0,2 0,1 0,05 0,01 0,005

Niveis de significancia para o teste de uma calda.

n 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005
23 0,21645 0,24746 0,27490 0,30728 0,32954
24 0,21204 0,24242 0,26931 0,30104 0,32286
25 0,20790 0,23768 0,26404 0,29516 0,31657
26 0,20399 0,23320 0,25907 0,28962 0,31064
27 0,20029 0,22898 0,25438 0,28438 0,30502
28 0,19680 0,22497 0,24993 0,27942 0,29971
29 0,19348 0,22117 0,24571 0,27471 0,29466
30 0,19032 0,21756 0,24170 0,27023 0,28987
31 0,18731 0,21412 0,23788 0,26596 0,28530
32 0,18445 0,21085 0,23424 0,26189 0,28094
33 0,18171 0,20771 0,23076 0,25801 <0,27611
34 0,17909 0,20472 0,22743 0,25429 0,27279
35 0,17659 0,20185 0,22425 0,25073 0,26897
36 0,17418 0,19910 0,22119 0,24732 0,26532
37 0,17187 0,19646 0,21826 0,24404 0,26180
38 0,16966 0,19392 0,21544 0,24089 0,25843
39 0,16752 0,19148 0,21273 0,23786 0,25518
40 0,16547 0,18913 0,21012 0,23494 0,25205
41 0,16349 0,18687 0,20760 0,23213 0,24904
42 0,16158 0,18468 0,20517 0,22941 0,24613
43 0,15974 0,18257 0,20283 0,22679 0,24332
44 0,15796 0,18053 0,20056 0,22426 0,24060
45 0,15623 0,17856 0,19837 0,22181 0,23798
46 0,15457 0,17665 0,19625 0,21944 0,23544
47 0,15295 0,17481 0,19420 0,21715 0,23298
48 0,15139 0,17302 0,19221 0,21493 0,23059
49 0,14987 0,17128 0,19028 0,21277 0,22828
50 0,14840 0,16959 0,18841 0,21068 0,22604
ol 0,14697 0,16796 0,18659 0,20864 0,22386

52 0,14558 0,16637 0,18482 0,20667 0,22174
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Tabela A. 1- Valores criticos (Da) do teste K-S (modificado - Miller, 1956) (continuag&o).

Niveis de significancia para o teste de duas caldas.
0,2 0,1 0,05 0,01 0,005

Niveis de significancia para o teste de uma calda.

n 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005
53 0,14423 0,16483 0,18311 0,20475 0,21968
54 0,14292 0,16332 0,18144 0,20289 0,21768
55 0,14164 0,16186 0,17981 0,20107 0,21574
56 0,14040 0,16044 0,17823 0,19930 0,21384
57 0,13919 0,15906 0,17669 0,19758 0,21199
58 0,13801 0,15771 0,17519 0,19590 0,21019
59 0,13686 0,15639 0,17373 0,19427 0,20844
60 0,13573 0,15511 0,17231 0,19267 0,20673
61 0,13464 0,15385 0,17091 0,19112 0,20506
62 0,13357 0,15263 0,16956 0,18960 0,20343
63 0,13253 0,15144 0,16823 0,18812 0,20184
64 0,13151 0,15027 0,16693 0,18667 0,20029
65 0,13051 0,14913 0,16567 0,18525 0,19877
66 0,12954 0,14802 0,16443 0,18387 0,19729
67 0,12859 0,14693 0,16322 0,18252 0,19584
68 0,12766 0,14587 0,16204 0,18119 0,19442
69 0,12675 0,14483 0,16088 0,17990 0,19303
70 0,12586 0,14381 0,15975 0,17863 0,19167
71 0,12498 0,14281 0,15864 0,17739 0,19034
72 0,12413 0,14183 0,15755 0,17618 0,18903
73 0,12329 0,14087 0,15649 0,17499 0,18776
74 0,12247 0,13993 0,15544 0,17382 0,18650
75 0,12167 0,13901 0,15442 0,17268 0,18528
76 0,12088 0,13811 0,15342 0,17155 0,18408
77 0,12011 0,13723 0,15244 0,17045 0,18290
78 0,11935 0,13636 0,15147 0,16938 0,18174
79 0,11860 0,13551 0,15052 0,16832 0,18060
80 0,11787 0,13467 0,14960 0,16728 0,17949
81 0,11716 0,13385 0,14868 0,16626 0,17840
82 0,11645 0,13305 0,14779 0,16526 0,17732
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Tabela A.1- Valores criticos (Da) do teste K-S (modificado - Miller, 1956) (continuacao).

Niveis de significancia para o teste de duas caldas.
0,2 01 0,05 0,01 0,005

Niveis de significancia para o teste de uma calda.

n 01 0,05 0,025 0,01 0,005
83 0,11576 0,13226 0,14691 0,16428 0,17627
84 0,11508 0,13148 0,14605 0,16331 0,17523
85 0,11441 0,13072 0,14520 0,16236 0,17421
86 0,11376 0,12997 0,14437 0,16143 0,17321
87 0,11311 0,12923 0,14355 0,16051 0,17223
88 0,11248 0,12850 0,14274 0,15961 0,17126
89 0,11186 0,12779 0,14195 0,15873 0,17031
90 0,11124 0,12709 0,14117 0,15786 0,16938
a 0,11064 0,12640 0,14040 0,15700 0,16846
92 0,11005 0,12572 0,13965 0,15616 0,16755
93 0,10947 0,12506 0,13891 0,15533 0,16666
94 0,10889 0,12440 0,13818 0,15451 0,16579
95 0,10833 0,12375 0,13746 0,15371 0,16493
96 0,10777 0,12312 0,13675 0,15291 0,16408
97 0,10722 0,12249 0,13606 0,15214 0,16324
98 0,10668 0,12187 0,13537 0,15137 0,16242
99 0,10615 0,12126 0,13469 0,15061 0,16161
100 0,10563 0,12067 0,13403 0,14987 0,16081
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Apéndice

B

Setor de Emboque:
Parametros do Macico Rochoso

O Apéndice B retine os valores de cobertura do tunel e do GSI do macigo rochoso, ambos
obtidos diretamente do mapeamento geoldgico do tunel de Yacambud-Quibor. Além disso,
também sdo apresentados os pardmetros calculados para cada trecho do setor de emboque.
Assim, os parametros foram calculados por meio das Equagfes 2.2, 2.3 e 2.4 do critério de
ruptura generalizado de Hoek-Brown. De forma similar, o médulo de deformabilidade do
maci¢o rochoso foi determinado a partir da equacdo simplificada de Hoek & Diederichs
(Equacéo 2.5). Portanto, os valores calculados podem ser apreciados nas tabelas a seguir, cuja
organizagdo é apresentada a seguir:

Tabela B.l - Valores da cobertura e do GSI do tunel de Yacambud-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “A” do setor de emboque para D = 0,50;
» Tabela B.2 - Valores da cobertura e do GSI do tanel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “B” do setor de emboque para D = 0,25;
» Tabela B.3 - Valores da cobertura e do GSI do tanel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “C” do setor de emboque para D = 0,25;
e Tabela B.4 - Valores da cobertura e do GSI do tunel de Yacambu-Quibor, bem como,
pardmetros calculados do trecho “D” do setor de emboque para D = 0;
e Tabela B.5 - Valores da cobertura e do GSI do tunel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “E” do setor de emboque para D = 0,50;
e Tabela B.6 - Valores da cobertura e do GSI do tanel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “F” do setor de emboque para D = 0,25;
» Tabela B.7 - Valores da cobertura e do GSI do tinel de Yacambu-Quibor, bem como,

parametros calculados do trecho “G” do setor de emboque para D = Q.
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Tabela B. 1- Valores da cobertura e do GSI do tanel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “A” do setor de emboque para D = 0,50.

Posicéo Copertura Gsl mh s a Em
(m) do Tdnel (m) (H=7 (MPa)
6.700 1.058,0 40 0,402 0,00034 0,511 986
6.702 1.058,1 40 0,402 0,00034 0,511 986
6.705 1.058,2 40 0,402 0,00034 0,511 986
6.708 1.058,3 39 0,383 0,00029 0,512 902
6.710 1.058,4 45 0,510 0,00065 0,508 1542
6.713 1.058,5 45 0,510 0,00065 0,508 1.542
6.716 1.058,6 45 0,510 0,00065 0,508 1542
6.719 1.058,7 45 0,510 0,00065 0,508 1.542
6.722 1.058,8 45 0,510 0,00065 0,508 1.542
6.724 1.058,9 45 0,510 0,00065 0,508 1.542
6.728 1.059,0 40 0,402 0,00034 0,511 986
6.732 1.059,2 40 0,402 0,00034 0,511 986
6.734 1.059,2 39 0,383 0,00029 0,512 902
6.741 1.059,5 28 0,227 0,00007 0,526 334
Média 41 0,433 0,00045 0,511 1.166
Desvio Padrao 5 0,082 0,00020 0,005 376

TabelaB.2 - Valores da cobertura e do GSI do tanel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “B” do setor de emboque para D = 0,25.

Posicéo Cob,ertura Gs| ‘mb s a Em
(m) do Tdnel (m) (itti =7) (MPa)
6.741 1.059,5 28 0,371 0,00016 0,526 686
6.744 1.059,6 28 0,371 0,00016 0,526 686
6.747 1.059,7 30 0,402 0,00021 0,522 821
6.750 1.059,8 30 0,402 0,00021 0,522 821
6.753 1.059,9 28 0,371 0,00016 0,526 686
6.756 1.060,1 28 0,371 0,00016 0,526 686
6.758 1.060,1 28 0,371 0,00016 0,526 686
6.759 1.060,2 30 0,402 0,00021 0,522 821
6.761 1.060,3 30 0,402 0,00021 0,522 821
6.763 1.060,4 33 0,454 0,00030 0,518 1.076
Média 29 0,392 0,00019 0,524 779
Desvio Padrao 2 0,027 0,00004 0,002 124
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Tabela B.3 - Valores da cobertura e do GSI do tinel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “C” do setor de emboque para D = 0,25.

Posicéo Cobprtura GSl mb . a Em
(m) do Tanel (m) (mi=7) (MPa)
6.763 1.060,4 33 0,454 0,00030 0,518 1.076
6.764 1.060,4 33 0,454 0,00030 0,518 1.076
6.765 1.060,4 33 0,454 0,00030 0,518 1.076
6.767 1.060,5 33 0,454 0,00030 0,518 1.076
6.768 1.060,6 33 0,454 0,00030 0,518 1.076
6.770 1.060,7 33 0,454 0,00030 0,518 1.076
6.772 1.060,7 33 0,454 0,00030 0,518 1.076
6.774 1.060,8 30 0,402 0,00021 0,522 821
6.776 1.060,9 39 0,580 0,00061 0,512 1.839
6.777 1.061,0 39 0,580 0,00061 0,512 1.839
6.778 1.061,0 39 0,580 0,00061 0,512 1.839
6.783 1.061,3 39 0,580 0,00061 0,512 1.839
6.786 1.061,4 30 0,402 0,00021 0,522 821
6.787 1.061,5 30 0,402 0,00021 0,522 821
6.794 1.061,8 30 0,402 0,00021 0,522 821
6.797 1.062,0 38 0,557 0,00054 0,513 1.683
6.798 1.062,1 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
6.800 1.062,2 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
6.801 1.062,2 36 0,514 0,00043 0,515 1.407
6.804 1.062,4 30 0,402 0,00021 0,522 821
6.806 1.062,5 26 0,341 0,00013 0,529 573
Média 34 0,472 0,00035 0,518 1.201
Desvio Padrao 4 0,071 0,00016 0,004 397

Tabela B.4 - Valores da cobertura e do GSI do tanel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “D” do setor de emboque para D = 0.

Posicao Cobprtura Gsl ntb s a Em

(m) do Tanel (m) (nti =7) (MPa)
6.806 1.062,5 26 0,498 0,00027 0,529 1.149
6.807 1.062,6 26 0,498 0,00027 0,529 1.149
6.821 1.063,5 26 0,498 0,00027 0,529 1.149
6.823 1.063,6 26 0,498 0,00027 0,529 1.149
6.826 1.063,8 26 0,498 0,00027 0,529 1.149
6.828 1.063,9 26 0,498 0,00027 0,529 1.149
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Tabela B.4 - Valores da cobertura e do GSI do tunel de Yacamb(-Quibor, bgm como,
parametros calculados do trecho “D” do setor de emboque para D = 0 (continuagéo).’

PO(SrL%aO df (')I'tl),ler:gil E?n) GSl g s a (|\|/|E Pa)
6.831 10642 26 0498 000027 0,529 1149
6.833 1.064,3 26 0498 000027 0529 1149
6.834 1.064,4 26 0498 000027 0,529 1149
6.836 1.064,5 20 0402 000000 0,544 669
6.837 1.064.6 20 0402 000000 0,544 669
6.841 1.064,9 2 0498 000027 0529 1.149
6.843 1.065,1 26 0498 000027 0,529 1149
6.847 1.065,4 26 0498 000027 0,529 1149
6.849 10655 2 0498 000027 0529 1149
6.852 1.065,8 20 0402 000000 0544 669
6.853 1.065,9 20 0402 000000 0,544 669
6.854 1.066,0 26 0498 000027 0,529 1149
6.856 1.066,1 2 0498 000027 0529 1.149
6.859 1.066,4 26 0498 000027 0529 1149
6.860 1.066,5 26 0498 000027 0529 1149
6.861 1.066,6 2 0498 000027 0,529 1149
6.864 1.066,8 26 0498 000027 0529 1149
6.867 1.067,1 20 0402 000000 0,544 669
6.869 10673 20 0402 000000 0,544 669
6.871 10675 26 0498 000027 0529 1.149
6.873 1.067,6 26 0498 000027 0529 1149
6.876 1.067,9 26 0498 000027 0529 1149
6.879 1.0682 26 0498 000027 0529 1149
6.882 1.068,5 2 0498 000027 0,529 1149
6.885 10688 35 0687 000073 0516 2567
6.888 1.069,1 20 0402 000000 0544 669
6.889 1.069.2 26 0498 000027 0529 1.149
6.892 10695 26 0498 000027 0,529 1149
6.803 1.069,6 20 0402 000000 0544 669
6.804 1.069,7 20 0402 000000 0,544 669
6.895 1.069.8 2 0498 000027 0529 1.149
6.899 10703 26 0498 000027 0529 1.149
6.903 1.070,7 2 0498 000027 0,529 1149
6.906 1.071,0 26 0498 000027 0529 1149
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Tabela B.4 - Valores da cobertura e do GSI do tanel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “D” do setor de emboque para D = 0 (continuacéo).

Posicao Cerrtura sl mb s a Em
(m) do Tanel (m) mi=7) (MPa)
6.911 1.071,6 26 0,498 0,00027 0,529 1.149
6.914 1.071,9 26 0,498 0,00027 0,529 1.149
6.917 1.072,3 26 0,498 0,00027 0,529 1.149
6.920 1.072,6 20 0,402 0,00000 0,544 669
6.923 1.073,0 20 0,402 0,00000 0,544 669
6.926 1.073,3 20 0,402 0,00000 0,544 669
6.929 1.073,7 20 0,402 0,00000 0,544 669
6.931 1.073,9 20 0,402 0,00000 0,544 669
6.932 1.074,0 20 0,402 0,00000 0,544 669
6.935 1.074,4 20 0,402 0,00000 0,544 669
6.936 1.074,5 26 0,498 0,00027 0,529 1.149
6.938 1.074,8 31 0,595 0,00047 0,521 1.799
6.941 1.075,1 45 0,982 0,00222 0,508 6.138
Media 25 0,484 0,00023 0,532 1.092
Desvio Padréo 3 0,053 0,00014 0,007 326

Tabela B.5 - Valores da cobertura e do GSI do tanel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “E” do setor de emboque para D = 0,50.

Posicao Cobertura mb Em

m)  doTanel(m)  ©! (i) s a (MPa)
6.941 1.075,1 45 0,510 0,00065 0,508 1.542
6.943 1.075,4 43 0,464 0,00050 0,509 1.290
6.947 1.075,9 20 0,155 0,00000 0,544 162
6.953 1.076,7 45 0,510 0,00065 0,508 1.542
6.959 1.077,5 45 0,510 0,00065 0,508 1.542
6.962 1.077,8 45 0,510 0,00065 0,508 1.542
6.966 1.078,4 45 0,510 0,00065 0,508 1.542
6.969 1.078,8 35 0,317 0,00017 0,516 629
6.971 1.079,1 35 0,317 0,00017 0,516 629
6.975 1.079,6 40 0,402 0,00034 0,511 986
6.978 1.080,0 40 0,402 0,00034 0,511 986
6.980 1.080,3 50 0,647 0,00127 0,506 2.401
6.982 1.080,6 50 0,647 0,00127 0,506 2.401
6.985 1.081,0 35 0,317 0,00017 0,516 629
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Tabela B.5 - Valores da cobertura e do GSI do tnel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “E” do setor de emboque para D = 0,50 (continuag&o).

Posicéo Cob,ertura GS| nth s a Em
(m)  do Tdnel (m) (mi~7) (MPa)
6.988 1.081,4 35 0,317 0,00017 0,516 629
6.991 1.081,8 50 0,647 0,00127 0,506 2.401
6.994 1.082,2 35 0,317 0,00017 0,516 629
6.997 1.082,6 35 0,317 0,00017 0,516 629
7.000 1.083,1 40 0,402 0,00034 0,511 986
7.003 1.083,5 40 0,402 0,00034 0,511 986
7.009 1.084,3 40 0,402 0,00034 0,511 986
7.010 1.084,5 40 0,402 0,00034 0,511 986
7.012 1.084,8 40 0,402 0,00034 0,511 986
7.015 1.085,2 30 0,250 0,00009 0,522 400
7.016 1.085,4 36 0,332 0,00020 0,515 688
7.020 1.085,9 36 0,332 0,00020 0,515 688
7.021 1.086,1 36 0,332 0,00020 0,515 688
7.023 1.086,4 36 0,332 0,00020 0,515 688
7.024 1.086,5 36 0,332 0,00020 0,515 688
7.029 1.087,2 36 0,332 0,00020 0,515 688
7.031 1.087,5 36 0,332 0,00020 0,515 688
7.035 1.088,1 36 0,332 0,00020 0,515 688
7.038 1.088,5 44 0,486 0,00057 0,509 1411
7.042 1.089,1 44 0,486 0,00057 0,509 1411
7.045 1.089,5 20 0,155 0,00000 0,544 162
Média 39 0,396 0,00039 0,514 1.027
Desvio Padréao 7 0,119 0,00033 0,008 572

Tabela B.6 - Valores da cobertura e do GSI do tnel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “F” do setor de emboque para D = 0,25.

Posicéo Cob,ertura GS| mb s a Em
(m) do Tanel (m) (mi~ 7) (MPa)
7.045 1.089,5 20 0,267 0,00000 0,544 333
7.048 1.090,0 20 0,267 0,00000 0,544 333
7.051 1.090,4 20 0,267 0,00000 0,544 333
7.054 1.090,9 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
7.059 1.091,6 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
7.062 1.092,0 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
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Tabela B.6 - Valores da cobertura e do GSI do tunel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “F” do setor de emboque para D = 0,25 (continuacéo).

Posicéo Cob,ertu ra GS mb s a Em
(m) do Tanel (m) (mi=7) (MPa)
7.065 1.092,4 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
7.068 1.092,9 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
7.071 1.093,3 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
7.074 1.093,7 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
7.077 1.094,2 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
7.080 1.094,6 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
7.083 1.095,0 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
7.086 1.095,4 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
7.089 1.095,9 20 0,267 0,00000 0,544 333
7.092 1.096,3 20 0,267 0,00000 0,544 333
7.095 1.096,7 20 0,267 0,00000 0,544 333
7.098 1.097,1 36 0,514 0,00043 0,515 1.407
7.101 1.097,5 30 0,402 0,00021 0,522 821
7.104 1.097,9 30 0,402 0,00021 0,522 821
7.108 1.098,5 30 0,402 0,00021 0,522 821
7.110 1.098,8 30 0,402 0,00021 0,522 821
7.113 1.099,2 30 0,402 0,00021 0,522 821
7.116 1.099,6 30 0,402 0,00021 0,522 821
7.119 1.100,0 26 0,341 0,00013 0,529 573
7.122 1.100,4 26 0,341 0,00013 0,529 573
7.125 1.100,8 30 0,402 0,00021 0,522 821
7.128 1.101,2 30 0,402 0,00021 0,522 821
7.132 1.101,7 30 0,402 0,00021 0,522 821
7.134 1.102,0 30 0,402 0,00021 0,522 821
7.138 1.102,5 30 0,402 0,00021 0,522 821
7.141 1.102,9 30 0,402 0,00021 0,522 821
7.143 1.103,1 26 0,341 0,00013 0,529 573
7.147 1.103,6 26 0,341 0,00013 0,529 573
7.149 1.103,9 26 0,341 0,00013 0,529 573
7.152 1.104,2 20 0,267 0,00000 0,544 333
7.156 1.104,7 20 0,267 0,00000 0,544 333
7.159 1.105,1 27 0,356 0,00014 0,527 627
7.161 1.105,3 27 0,356 0,00014 0,527 627
7.164 1.105,7 30 0,402 0,00021 0,522 821
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Tabela B.6 - Valores da cobertura e do GSI do tinel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “F” do setor de emboque para D = 0,25 (continuacao).

Posicéo Copenura Gsl nib s a Em
(m) do Tunel (m) (mi= (MPa)

7.168 1.106,2 30 0,402 0,00021 0,522 821
7.171 1.106,5 30 0,402 0,00021 0,522 821
7.173 1.106,7 26 0,341 0,00013 0,529 573
7.176 1.107,1 26 0,341 0,00013 0,529 573
7.180 1.107,5 26 0,341 0,00013 0,529 573
7.183 1.107,9 26 0,341 0,00013 0,529 573
7.186 1.108,2 26 0,341 0,00013 0,529 573
7.188 1.108,4 26 0,341 0,00013 0,529 573
7.192 1.108,9 20 0,267 0,00000 0,544 333
Meédia 28 0,385 0,00019 0,526 784
Desvio Padréo 5 0,079 0,00013 0,010 341

Tabela B.7 - Valores da cobertura e do GSI do tinel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “G” do setor de emboque para D = 0.

Posicéo Cob,ertura Gs| mb s a Em
(m) do Tanel (m) (mi - 7) (MPa)
7.192 1.108,9 20 0,402 0,00000 0,544 669
7.195 1.109,2 26 0,498 0,00027 0,529 1.149
7.198 1.109,5 20 0,402 0,00000 0,544 669
7.200 1.109,7 24 0,464 0,00000 0,533 960
7.201 1.109,8 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.203 1.110,0 20 0,402 0,00000 0,544 669
7.207 1.1104 20 0,402 0,00000 0,544 669
7.210 1.110,7 20 0,402 0,00000 0,544 669
7.213 1.111,0 20 0,402 0,00000 0,544 669
7.216 1.111,3 20 0,402 0,00000 0,544 669
7.218 11115 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
7.219 1.111,6 20 0,402 0,00000 0,544 669
7.220 1.111,7 20 0,402 0,00000 0,544 669
7.223 1.112,0 20 0,402 0,00000 0,544 669
7.226 1.112,3 20 0,402 0,00000 0,544 669
7.229 1.112,6 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.232 1.112,8 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.235 11131 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
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Tabela B.7 - Valores da cobertura e do GSI do tdnel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “G” do setor de emboque para D = 0 (continuag&o).

PO(:wg)ao o|oC ?rti;er:ellj r(?n) GSI e s a (l\ﬁ FTa)
7.236 11132 30 0575 000042 0522 1645
7.238 11134 25 0481 000024 0531 1.050
7.241 1113,6 30 0575 000042 0522 1645
7.244 1.113,9 25 0481 000024 0531 1.050
7.247 1.114,2 25 0481 000024 0531 1.050
7.250 11144 25 0481 000024 0531 1.050
7.253 1114,7 25 0481 000024 0531 1.050
7.256 1.114,9 25 0481 000024 0531 1.050
7.260 1.115,3 20 0402 000000 0,544 669
7.261 11153 20 0402 000000 0,544 669
7.262 11154 20 0402 000000 0,544 669
7.265 1.115,7 20 0402 000000 0544 669
7.268 1.115,9 25 0481 000024 0531 1.050
7.273 1.116,3 25 0481 000024 0531 1.050
7276 11165 20 0402 000000 0544 669
7.277 1.116,6 20 0402 000000 0544 669
7.281 1.116,9 20 0402 000000 0544 669
7.282 1.117,0 20 0402 000000 0544 669
7.285 1.117,2 20 0402 000000 0544 669
7.288 11174 20 0402 000000 0544 669
7.201 1.117.6 20 0402 000000 0544 669
7.293 11178 25 0481 000024 0531 1.050
7.297 11181 25 0481 000024 0531 1.050
7.299 1.118,2 25 0481 000024 0531 1.050
7.303 11185 25 0481 000024 0531 1.050
7.306 11187 20 0402 000000 0544 669
7.300 1.118,9 20 0402 000000 0544 669
7312 1.119,2 25 0481 000024 0531 1.050
7315 1.119.4 25 0481 000024 0531 1.050
7318 1.119,6 25 0481 000024 0531 1.050
7.321 11198 25 0481 000024 0531 1.050
7.324 1.120,0 30 0575 000042 0522 1645
7.327 1.120,2 30 0575 000042 0522 1645

7.330 1.120,4 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
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Tabela B.7 - Valores da cobertura e do GSI do tunel de Yacambu-Quibor, bc_am como,
parametros calculados do trecho “G” do setor de emboque para D = 0 (continuacgédo)/

Posicéo Cobertura GSI mb s a Em
(m) do Tunel (m) (Mm"7) (MPa)
7.333 1.120,6 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
7.336 1.120,8 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
7.341 1.121,2 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
7.342 1.121,3 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.345 11215 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.348 1.121,7 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.351 1.121,9 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.353 11221 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.356 1.122,3 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.357 1.122,4 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.360 1.122,6 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.363 1.122,8 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.366 11231 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.369 1.123.3 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.372 1.123,6 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.375 1.123,8 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.378 11241 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.382 1.124,4 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.384 1.124,6 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.387 1.124,8 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.389 1.125,0 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.392 1.125,3 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.393 1.1254 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.398 1.125,9 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.399 1.126,0 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
7.400 1.126,1 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
Média 24 0,468 0,00019 0,534 1.009
Desvio Padrao 3 0,054 0,00014 0,007 300
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Apéndice

C

Setor de Desemboque:
Parametros do Maci¢co Rochoso

0 Apéndice C retne os valores de cobertura do tanel e do GSI do macico rochoso, ambos

obtidos diretamente do mapeamento geoldgico do tinel de Yacambud-Quibor. Além disso,

também sdo apresentados os parametros calculados para cada trecho do setor de emboque.

Assim, os pardmetros foram calculados por meio das Equacdes 2.2, 2.3 e 2.4 do critério de

ruptura generalizado de Hoek-Brown. De forma similar, o médulo de deformabilidade do

maci¢o rochoso foi determinado a partir da equacdo simplificada de Hoek & Diederichs

(Equacéo 2.5). Portanto, os valores calculados podem ser apreciados nas tabelas a seguir, cuja

organizacao é apresentada a seguir:

e Tabela C.I - Valores da cobertura e do GSI do tanel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “A” do setor de desemboque para D = 0;

e Tabela C.2 - Valores da cobertura e do GSI do tanel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “B” do setor de desemboque para D = 0,50;

e Tabela C.3 - Valores da cobertura e do GSI do tanel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “C” do setor de desemboque para D = 0;

» Tabela C.4 - Valores da cobertura e do GSI do tdnel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “D” do setor de desemboque para D = 0,25;

» Tabela C.5 - Valores da cobertura e do GSI do tanel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “E” do setor de desemboque para D = 0,50;

e Tabela C.6 - Valores da cobertura e do GSI do tinel de Yacambu-Quibor, bem como,
pardmetros calculados do trecho “F” do setor de desemboque para D = 0,25;

e Tabela C.I - Valores da cobertura e do GSI do tanel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “G” do setor de desemboque paraD = 0;

e Tabela C.8 - Valores da cobertura e do GSI do tanel de Yacambu-Quibor, bem como,

parametros calculados do trecho “H” do setor de desemboque para D = 0,25.
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Tabela C. 1—Valores da cobertura e do GSI do tunel de Yacambi-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “A” do setor de desemboque para D = 0.

PO(Sr:%aO df 9rtzjenrctelljzfn) GSl mh s a (I\ﬁg)
11000 1.2893 20 0402 000014 0544 669
11000  1.282,0 25 0481 000024 0531 1.050
11015 12774 20 0402 000014 0544 669
11,025 12699 20 0402 000014 0544 669
11,033 1.264,2 25 0481 000024 0531 1.050
11042 12581 20 0402 000014 0544 669
11.050 12528 25 0481 000024 0531 1050
11.051 12521 25 0481 000024 0531 1.050
11052 12515 25 0481 000024 0531 1.050
11054 12502 25 0481 000024 0531 1.050
11,055 1.249,6 25 0481 000024 0531 1.050
11.057 12483 25 0481 000024 0531 1.050
11058 12477 25 0481 000024 0531 1050
11.061 12458 25 0481 000024 0531 1.050
11064 12440 25 0481 000024 0531 1.050
11066 12428 25 0481 000024 0531 1.050
11.071 1.239,8 25 0481 000024 0531 1.050
11.073 1.2387 25 0481 000024 0531 1.050
11.076 1.236,9 25 0481 000024 0531 1.050
11078 12358 25 0481 000024 0531 1.050
11.082 12335 20 0402 000014 0544 669
11083  1.2330 25 0481 000024 0531 1.050
11084 12324 25 0481 000024 0531 1.050
11.087 12308 25 0481 000024 0531 1.050
11,001 12286 25 0481 000024 0531 1.050
11,092 12280 25 0481 000024 0531 1.050
11,093 12275 25 0481 000024 0531 1.050
11006 12259 20 0402 000014 0544 669
11000 12044 20 0402 000014 0544 669
11.101 12233 20 0402 000014 0544 669
11,103 12223 25 0481 000024 0531 1.050
11104 12218 30 0575 000042 0522 1645
11106  1.2208 25 0481 000024 0531 1.050

11.107 1.220,3 25 0,481 0,00024 0,531 1.050



Apéndice C - Setor de Desemboque: Parametros do Maci¢co Rochoso

Tabela C.1- Valores da cobertura e do GSI do tanel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “A” do setor de desemboque para D = 0 (continuacao).

Posicéo Cobprtura Gsl mb s a Em
(m) do Tdnel (m) (nti =7) (MPa)
11.109 1.219,3 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.111 1.218,3 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.113 1.217,3 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.115 1.216,3 45 0,982 0,00222 0,508 6.138
Média 24 0,474 0,00027 0,534 1.090
Desvio Padréao 4 0,094 0,00033 0,007 866

Tabela C.2 - Valores da cobertura e do GSI do tdnel de Yacambu-Quibor, bem como,
pardmetros calculados do trecho “B” do setor de desemboque para D = 0,50.

Posicdo Cob,ertura Gsl mh s a Em
(m) do Tdnel (m) (nti=7) (MPa)
11.115 1.216,3 45 0,510 0,00065 0,508 1.542
11.116 1.215,8 45 0,510 0,00065 0,508 1.542
11.119 1.2144 45 0,510 0,00065 0,508 1.542
11.121 1.213,4 45 0,510 0,00065 0,508 1.542
11.122 1.213,0 45 0,510 0,00065 0,508 1.542
11.125 1.211,6 45 0,510 0,00065 0,508 1.542
11.127 1.210,6 20 0,155 0,00002 0,544 162
11.128 1.210,2 20 0,155 0,00002 0,544 162
Média 39 0,421 0,00050 0,517 1.197
Desvio Padréao 12 0,164 0,00029 0,016 639

Tabela C.3 - Valores da cobertura e do GSI do tlnel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “C” do setor de desemboque para D = 0.

Posicao Cob,ertura GS| mb a Em
(m) do Tunel (m) (nti=7) (MPa)
11.128 1.210,2 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.130 1.209,3 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.134 1.207,5 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.136 1.206,6 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.139 1.205,2 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.141 1.204,4 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.143 1.203,5 20 0,402 0,00014 0,544 669
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Tabela C.3 —Valores da cobertura e do GSI do ttnel de Yacambu-Quibor, ber_n como,
parametros calculados do trecho “C” do setor de desemboque para D = 0 (continuag&o).

T e e s A
11.145 1.202,6 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.146 1.202,2 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.148 1.201,4 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.151 1.200,1 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.152 1.199,7 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.154 1.198,9 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.156 1.198,0 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.157 1.197,6 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.158 1.197,2 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.161 1.196,0 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.164 1.194,8 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.166 1.194,0 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.167 1.193,6 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
11.170 1.192,5 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
11.172 1.191,7 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
11.173 1.191,3 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.178 1.189,4 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.181 1.188,3 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.182 1.188,0 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.184 1.187,2 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.186 1.186,5 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.188 1.185,8 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.191 1.184,7 20 0,402 0,00014 0,544 669
11.193 1.184,0 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
11.194 1.183,7 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
11.198 1.182,3 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
11.200 1.181,6 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
11.201 1.181,3 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
11.203 1.180,6 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
11.207 1.179,2 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
11.209 1.178,6 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
11.211 11779 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
11.213 11773 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
11.216 1.176,3 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
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Tabela C.3 - Valores da cobertura e do GSI do tanel de Yacambud-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “C” do setor de desemboque para D = 0 (continuagao).

Posicao
(m)
11.218
11.220
11.222
11.224
11.226
11.229
11.231
11.232
11.234
11.235
11.237
11.239
11.241
11.244
11.247
11.250
11.252
11.255
11.258
11.261
11.264
11.267
11.270
11.273
11.274
11.276
11.279
11.281
11.282
11.284
11.293
11.296
11.299
11.302

Cobertura
do Tunel (m)
1.175,7
11751
1.174,4
1.173,8
1.173,2
1.172,3
1.171,7
11714
1.170,8
1.170,5
1.169,9
1.169,3
1.168,8
1.167,9
1.167,1
1.166,2
1.165,7
1.164,9
1.164,1
1.163,3
1.162,5
1.161,7
1.161,0
1.160,2
1.160,0
1.159,5
1.158,8
1.158,3
1.158,1
1.157,6
1.155,5
1.154,9
1.154,2
1.153,6

GSlI

20
20
20
25
20
20
20
20
20
20
20
25
20
25
25
25
20
20
20
25
25
20
20
20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
30

mb
(m=7
0,402
0,402
0,402
0,481
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,481
0,402
0,481
0,481
0,481
0,402
0,402
0,402
0,481
0,481
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,481
0,481
0,481
0,481
0,575
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0,00014
0,00014
0,00014
0,00024
0,00014
0,00014
0,00014
0,00014
0,00014
0,00014
0,00014
0,00024
0,00014
0,00024
0,00024
0,00024
0,00014
0,00014
0,00014
0,00024
0,00024
0,00014
0,00014
0,00014
0,00014
0,00014
0,00014
0,00014
0,00014
0,00024
0,00024
0,00024
0,00024
0,00042

QD

0,544
0,544
0,544
0,531
0,544
0,544
0,544
0,544
0,544
0,544
0,544
0,531
0,544
0,531
0,531
0,531
0,544
0,544
0,544
0,531
0,531
0,544
0,544
0,544
0,544
0,544
0,544
0,544
0,544
0,531
0,531
0,531
0,531
0,522

Em
(MPa)
669
669
669
1.050
669
669
669
669
669
669
669
1.050
669
1.050
1.050
1.050
669
669
669
1.050
1.050
669
669
669
669
669
669
669
669
1.050
1.050
1.050
1.050
1.645



Modelagem Probabilistica da Zona Plastica de Obras Subterraneas em Meios Rochosos

Tabela C.3 - Valores da cobertura e do GSI do ttnel de Yacamb(-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “C” do setor de desemboque para D = 0 (continuacao).

Posicdo  Cobertura mb Em
(m)  do Tunel (m) GSI (m=7) > A (MPa)
11.305 1.152,9 30 0,575 0,00042 0,522 1.645

Media 23 0,446 0,00020 0,538 906

Desvio Padréo 4 0,066 0,00011 0,009 368

Tabela C.4 - Valores da cobertura e do GSI do tlnel de Yacamb(-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “D” do setor de desemboque para D = 0,25.

Posicéo Cob,ertura Gsl mh s a Em
(m) do Tanel (m) mi~ 7) (MPa)
11.305 1.152,9 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.311 1.151,7 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.314 11511 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.317 1.150,5 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.320 1.149,9 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.323 1.149,3 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.326 1.148,7 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.329 1.148,1 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.332 1.147,6 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.335 1.147,0 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.338 1.146,5 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.341 1.146,0 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.344 1.145,5 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.347 1.144,9 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.351 1.144,3 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.353 1.1439 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.356 1.143,5 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.359 1.143,0 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.362 1.142,5 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.366 11419 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.368 11416 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.370 11413 25 0,328 0,00011 0,531 523
11.373 1.140,9 25 0,328 0,00011 0,531 523
11.374 1.140,7 25 0,328 0,00011 0,531 523
11.376 1.140,4 25 0,328 0,00011 0,531 523
11.379 1.140,0 30 0,402 0,00021 0,522 821
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Apéndice C - Setor de Desemboque: Parametros do Maci¢co Rochoso

Tabela C.4 - Valores da cobertura e do GSI do tanel de Yacambud-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “D” do setor de desemboque para D = 0,25 (continuag&o)

Posicao Cob,ertura GS| mb s a Em
(m) do Tdnel (m) (mt=7) (MPa)
11.382 1.139,6 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.385 1.139,2 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.388 1.138,8 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.392 1.138,2 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.394 1.138,0 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.396 1.137,7 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.400 1.137,2 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.402 1.137,0 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.404 1.136,7 40 0,605 0,00069 0,511 2.011
11.407 1.136,4 45 0,742 0,00127 0,508 3.126
Média 32 0,434 0,00029 0,521 1.015
Desvio Padrao 4 0,080 0,00021 0,005 475

Tabela C.5 - Valores da cobertura e do GSI do tanel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “E” do setor de desemboque para D = 0,50.

Posicao Cob,ertura Gsl mb s a Em
(m) do Tunel (m) (mi =7) (MPa)
11.407 1.136,4 45 0,510 0,00065 0,508 1.542
11.409 1.136,1 50 0,647 0,00127 0,506 2401
11.413 1.135,6 50 0,647 0,00127 0,506 2.401
11.416 1.135,3 50 0,647 0,00127 0,506 2.401
11.419 1.1349 50 0,647 0,00127 0,506 2.401
11.422 1.134,6 50 0,647 0,00127 0,506 2.401
11.425 1.134,3 40 0,402 0,00034 0,511 986
11.428 1.134,0 35 0,317 0,00017 0,516 629
11431 1.133,6 40 0,402 0,00034 0,511 986
11.434 1.133,3 40 0,402 0,00034 0,511 986
11.437 1.133,0 40 0,402 0,00034 0,511 986
11.440 1.132,7 40 0,402 0,00034 0,511 986
11.443 1.132,4 35 0,317 0,00017 0,516 629
Média 43 0,492 0,00070 0,510 1518
Desvio Padréao 6 0,136 0,00049 0,004 758
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Tabela C.6 - Valores da cobertura e do GSI do tnel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “F” do setor de desemboque para D = 0,25.

Posicéo Cobprtura Gsl mb s a Em
(m)  do Tanel (m) (mt=7) (MPa)
11.443 11324 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.446 1.132,1 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.449 1.131,8 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.452 1.131,5 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.455 1.131,2 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.458 1.130,9 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.459 1.130,8 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.462 1.130,5 40 0,605 0,00069 0,511 2.011
11.464 1.130,3 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.466 1.130,1 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.470 1.129,7 45 0,742 0,00127 0,508 3.126
Média 36 0,526 0,00049 0,515 1.520

Desvio Padréao 3 0,079 0,00028 0,003 575

Tabela C.7 - Valores da cobertura e do GSI do tanel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “G” do setor de desemboque para D = 0.

Posicdo  Cobertura ntb s a Em

(m)  do Tunel (m) (mi=7) (MPa)
11.470 1.129,7 45 0,982 0,00222 0,508 6.138
11.473 1.129.4 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
11.474 1.129,3 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
11.478 1.128,9 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
11.479 1.128,8 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
11.481 1.128,6 25 0,481 0,00024 0,531 1.050
11.482 1.128,5 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
11.484 1.128,3 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
11.486 1.128,1 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
11.487 1.128,0 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
11.489 1.127,8 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
11.490 1.127,7 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
11.492 1.127,5 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
11.493 11274 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
11.495 1.127,3 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
11.496 1.127,2 30 0,575 0,00042 0,522 1.645
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Tabela C.I1 - Valores da cobertura e do GSI do tunel de Yacambud-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “G” do setor de desemboque para D = 0 (continuacéo).

Posicao

11.498
11.499
11.504
11.509
11.513
11.514
11.516
11.517
11.521
11.522
11.523
11.524
11.526
11.528
11.529
11.534
11.535
11.537
11.538
11.541
11.543
11.544
11.546
11.547
11.549
11.550
11.552
11.553
11.555
11.556
11.558
Média
Desvio Padrao

Cobertura
(m) do Tunel (m)

1.127,0
1.126,8
1.126,3
1.125,8
1.125,4
1.125,3
11251
1.125,0
1.124,5
1.124,4
1.124,3
1.124,2
1.123,9
1.123,7
1.123,6
1.123,0
1.122,9
1.122,6
1.122,5
11221
1.121,8
1.121,7
11214
1.121,3
1.121,0
1.120,9
1.120,6
1.120,5
1.120,2
1.120,0
1.119,7

GSI

30
35
25
25
25
25
25
20
20
25
25
25
25
25
25
30
30
30
30
27
27
27
27
27
27
27
27
30
30
30
33

28
4

mh
(mi=7)
0,575
0,687
0,481
0,481
0,481
0,481
0,481
0,402
0,402
0,481
0,481
0,481
0,481
0,481
0,481
0,575
0,575
0,575
0,575
0,516
0,516
0,516
0,516
0,516
0,516
0,516
0,516
0,575
0,575
0,575
0,640

0,540
0,087
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0,00042
0,00073
0,00024
0,00024
0,00024
0,00024
0,00024
0,00014
0,00014
0,00024
0,00024
0,00024
0,00024
0,00024
0,00024
0,00042
0,00042
0,00042
0,00042
0,00030
0,00030
0,00030
0,00030
0,00030
0,00030
0,00030
0,00030
0,00042
0,00042
0,00042
0,00058

0,00038
0,00030

a

0,522
0,516
0,531
0,531
0,531
0,531
0,531
0,544
0,544
0,531
0,531
0,531
0,531
0,531
0,531
0,522
0,522
0,522
0,522
0,527
0,527
0,527
0,527
0,527
0,527
0,527
0,527
0,522
0,522
0,522
0,518

0,526
0,006

Em
(MPa)
1.645
2.567
1.050
1.050
1.050
1.050
1.050

669

669
1.050
1.050
1.050
1.050
1.050
1.050
1.645
1.645
1.645
1.645
1.257
1.257
1.257
1.257
1.257
1.257
1.257
1.257
1.645
1.645
1.645
2.150

1474
785



Modelagem Probabilistica da Zona Pléstica de Obras Subterraneas em Meios Rochosos

Tabela C.8- Valores da cobertura e do GSI do tunel de Yacambu-Quibor, bem como,
parametros calculados do trecho “H” do setor de desemboque para D = 0,25.

B B N R
11.558 1.119,7 33 0,454 0,00030 0,518 1.076
11.561 1.119,3 33 0,454 0,00030 0,518 1.076
11.562 1.119.1 33 0,454 0,00030 0,518 1.076
11.564 1.118,8 3 0,454 0,00030 0,518 1.076
11.565 1.118,6 33 0,454 0,00030 0,518 1.076
11.567 1.118,3 33 0,454 0,00030 0,518 1.076
11.569 1.118,0 33 0,454 0,00030 0,518 1.076
11.572 11174 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.573 1.117,3 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.575 1.116,9 34 0,473 0,00034 0,517 1.177
11.576 1.116,7 34 0,473 0,00034 0,517 1.177
11.578 1.116,4 34 0,473 0,00034 0,517 1.177
11.579 1.116,2 34 0,473 0,00034 0,517 1.177
11.581 1.115,8 34 0,473 0,00034 0,517 1.177
11.582 1.115,6 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.584 1.115,2 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.585 1.115,0 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.587 1.114,6 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.588 11144 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.590 1.114,0 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.591 1.113,8 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.594 11131 30 0,402 0,00021 0,522 821
11.597 11124 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
11.600 11117 35 0,493 0,00038 0,516 1.287
Média 33 0,447 0,00029 0,519 1.047
Desvio Padréo 2 0,035 0,00007 0,003 178

- 144.



Apéndice

D
Setor de Emboque:

Metodologia Probabilistica de Previséao

O Apéndice D relne os valores da probabilidade de contorno obtidos dos trechos do setor de

emboque, a partir da metodologia probabilistica de previsdo. Os valores foram determinados

para um grau de confiabilidade (a) igual a 5%, ou seja, os valores detém uma certeza de

acerto igual a 95%. Além disso, estdo graficamente representadas comparacfes entre 0s

resultados da metodologia (anélises a curto prazo) e os resultados numéricos. Os valores da

probabilidade de contorno estdo organizados da seguinte forma:

e Tabela D.I - Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “A” do setor de

Tabela D.2

Tabela D.3

Tabela D.4

Tabela D.5

Tabela D.6

Tabela D.7

embogue obtida do afastamento, em n° de diametros, da parede do tunel;
Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “B” do setor de
emboque obtida do afastamento, em n° de didmetros, da parede do tunel;
Probabilidade de contorno da zona pléstica no trecho “C” do setor de
emboque obtida do afastamento, em n° de didmetros, da parede do tunel;
Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “D” do setor de
emboque obtida do afastamento, em n° de didmetros, da parede do tunel;
Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “E” do setor de
embogque obtida do afastamento, em n° de diametros, da parede do tunel;
Probabilidade de contorno da zona pléstica no trecho “F” do setor de
embogue obtida do afastamento, em n° de diametros, da parede do tunel;
Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “G” do setor de

embogue obtida do afastamento, em n° de didametros, da parede do tanel.
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Modelagem Probabilistica da Zona Plastica de Obras Subterraneas em Meios Rochosos
Tabela D. 1- Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “A” do setor de emboque
obtida do afastamento, em n° de didmetros, da parede do tlnel.

Linhas de Controle
Tipode  N°de

Analises Diametros Paralela a cri 450a a? (Anti-horario)
LI L2 L3 L4 Lr L2’ L3’ L4’
1 0,1 0 0 0,1 0 0 0 0,4
2 16 79 11 0,9 0,2 3,0 0 4,4
3 11,3 68,7 71,3 78 20,5 29,3 0,4 22,6
0 4 38,7 96,7 99,5 31,3 78,1 65,5 63,4 58,1
Jv 5 738 998 100 672 983 871 996 877
€ 6 9,1 99,9 100 91,6 99,9 95,8 100 98,3
u 7 99,4 100 100 98,9 100 98,7 100 99,9
8 99,9 100 100 99,9 100 99,6 100 100
9 100 100 100 100 100 99,9 100 100
10 100 100 100 100 100 100 100 100
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 2,8 0 0 0 01 0 0
© 4 01 51,1 15,7 0 0,2 3,6 0,3 1,0
‘gd ) 19 97,6 99,7 0 5,2 30,5 11,0 25,4
o 6 16,1 100 100 0,6 37,1 70,7 53,1 75,5
7 53,9 100 100 9,2 83,3 92,5 89,4 96,7
8 88,2 100 100 38,9 988 986 989 998
9 98,9 100 100 74,1 999 998 999 99,9
10 100 100 100 93,0 100 100 100 100
Valores em percentagem.
Metodologia Probabilistica Resultado Numérico

de Previsao
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Apéndice D - Setor de Emboque: Metodologia Probabilistica de Previsao

Tabela D.2 - Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “B” do setor de emboque
obtida do afastamento, em n° de diametros, da parede do tanel.

_ Linhas de Controle
npoae is ae

Analixps Ttiarmftrns Paralela a ai 45° a <J (Anti-horario)

LI L2 L3 L4 Lr L2° L3 L&

1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 18,4 0 0 0 0 0
0 4 foo 100 991 100 100 100 100 100
3 5 100 100 100 100 100 100 100 100
g 6 100 100 100 100 100 100 100 100
d 7 100 100 100 100 100 100 100 100
8 100 100 100 100 100 100 100 100
9 100 100 100 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 100 100 100

1 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0

: 4 0 0 0 0 0 11 0 0
£ 5 7.6 0 19 06 0 24 0 7,4
to 6 8,2 9,9 5,7 &1 982 7,0 o1 5.3
° 7 %,8 100 97,2 100 100 9,9 100 %,1
8 100 100 99,9 100 100 99,9 100 9,8
9 100 100 100 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 100 100 100

Valores em percentagem.

Metodologia Probabilistica Resultado Numeérico
de Previsao

L2' L2'
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Modelagem Probabilistica da Zona Plastica de Obras Subterraneas em Meios Rochosos

Tabela D.3 - Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “C” do setor de emboque

Tipo de

obtida do afastamento, em n° de didmetros, da parede do tanel.

Linhas de Controle
N°de

Analises Diametros - Paralela a < 457a ai (Anti-horario)

LI L2 13 L4 LV L2 L3 L4

1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 12 02 0 0 04 0 0
3 02 67,3 5,7 0 0.6 168 0,7 16
0 4 186 991 999 78 8,0 59,5 588 42.5
5 755 99,9 10 68,8 100 87,9 989 90.7
| 6 976 100 100 979 100 973 100 995
u 7 9,9 100 100 9,9 100 99,5 100 99,9
8 10 100 100 100 100 99,9 100 100
9 10 100 100 100 100 99,9 100 100
10 10 100 100 100 100 100 100 100

1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 5,5 0 0 0 0 0 04
0 4 0 58,7 149 0 02 09 0 31
T 5 0 9,9 %2 02 53 22 0 22
g;l 6 24 9,9 10 19 367 6,8 102 6.5
7 42,8 100 100 11,8 84 B3 B9 RB7
8 9,6 100 100 384 98,6 94 100 9.6
9 9,7 100 10 725 9,9 99 10 9.9
10 10 100 100 93,2 100 100 100 100

Valores em percentagem.

Metodologia Probabilistica
de Previsao

Resultado Numérico
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Apéndice D - Setor de Emboque: Metodologia Probabilistica de Previsdo

Tabela D.4 - Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “D” do setor de emboque
obtida do afastamento, em n° de diametros, da parede do tunel.

_ Linhas de Controle
Tipode  N°de

Analises Diametros Paralela a oi 450a cri (Anti-horario)

LI L2 L3 L4 LV L2’ L3’ L4’

1 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0

3 3.4 1,0 0 0,3 3,3 2,4 0,3 2,9
R 4 62,0 58,6 51 36,9 51,1 41,4 26,3 447
M 5 99,3 98,5 99,9 95,3 93,1 87,4 88,5 88,9
8 6 100 999 100 999 996 988 998 99,0
0 7 100 100 100 100 99,9 99,9 100 99,9
8 100 100 100 100 100 100 100 100
9 100 100 100 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 100 100 100

1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0

R 4 0 01 0 0 0 0 0 0

o)) 5 0 19 0 1,0 0,3 0 13 0

g) 6 13,8 18,9 0 17,9 25,0 10,0 15,9 0
7 99,8 61,8 100 69,2 86,4 100 52,1 98,9
8 100 93,0 100 97,3 99,6 100 83,2 100
9 100 99,6 100 99,9 100 100 96,1 100
10 100 100 100 100 100 100 99,4 100

Valores em percentagem.
Metodologia Probabilistica Resultado Numerico
de Previsao
L2* L2'

LI
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— M~ dagem Probabilistica da Zona Plastica de Obras Subterraneas em Meios Rochosos
Tabela D.5 - Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “E” do setor de emboque
°btida do afastamento, em n° de diametros, da parede do tdnel.

Linhas de Controle
Tipo de N°de

Analises Diametros Paralelaa ai
LI L2 L3 L4 LV L2’ L3’ L4’
1 0 0,7 0,3 0 0,6 0 0,2 0,8
2 14 31,7 8,4 0,4 6,3 4,3 3,7 6,6
3 16,3 75,4 50,5 10,3 286 329 236 276
0 4 45,1 93,5 92,0 37,9 655 678 638 624
p% 5 70,7 98,4 99,7 66,8 91,4 87,8 923 89,0
i 6 86,2 99,6 100 85,1 99,0 959 994 9V
u 7 93,9 99,9 100 93,9 999 987 999 999
8 97,4 99,9 100 97,7 100 99,6 100 100
9 98,9 99,9 100 99,2 100 99,9 100 100
10 99,6 100 100 99,7 100 100 100 100
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0,8 01 0,2 0 0 0
3 0 9,2 6,9 0,5 16 0 0,7 0,2
8 4 0,2 54,8 29,3 2,2 8,4 2,7 6,0 4,1
M 5 3,4 89,3 65,5 7,0 27,5 28,2 252 27,5
% 6 16,4 98,5 90,9 17,6 57,2 70,2 58,6 70,6
h3 7 39,7 99,8 98,9 35,0 83,2 92,8 86,5 95,4
8 64,1 99,9 99,9 56,3 95,9 989 97,7 998
9 81,9 100 100 75,9 99,4 99,9 99,38 100
10 91,9 100 100 89,4 100 100 100 100
Valores em percentagem.
Metodologia Probabilistica Resultado Numérico
de Previséo

2 Lo
LI |
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Apéndice D - Setor de Emboque: Metodologia Probabilistica de Previsao

Tabela D.6 - Probabilidade de contorno da zona pléstica no trecho “F” do setor de emboque
obtida do afastamento, em n° de diametros, da parede do tanel.

_ Linhas de Controle
Tipode rs de

AnnlinPK  Tfinwnftrns: Paralela a o 450a ai (Anti-horario)
LI L2 L3 L4 LV L2’ L3’ L4’
1 0 0,2 0 0 0 04 O 0
2 0,3 5,1 0 0 03 57 0 16
3 27,5 35,2 9,6 50 19,8 32,2 3,0 18,9
@) 4 81,8 80,9 80,5 63,2 75,7 74,3 49,5 65,1
§1 5 98,1 98,3 99,4 96,9 97,7 9%,1 968 951
-8 6 99,9 99,9 100 99,9 999 998 999 998
0 7 99,9 100 100 100 100 100 100 100
8 100 100 100 100 100 100 100 100
9 100 100 100 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 100 100 100
1 0 0,1 0 0 0 0 0 0
2 01 0,6 0 0 0 0 0 0
3 0,4 3,3 0 0,5 0,4 0 0 0
0 4 53 12,7 14 3,6 1,7 19 0,4 10
0} 5 28,6 33,1 18,9 16,0 31,8 25,8 10,7 18,6
&3 6 68,9 60,4 61,1 42,6 62,0 69,5 49,7 60,6
91 7 93,9 83,3 90,7 73,3 83,2 93,2 86,4 89,5
8 99,5 95,2 98,8 92,4 938 99,0 982 982
9 99,9 99,1 99,9 98,7 97,9 999 999 998
10 100 99,9 100 99,9 99,4 100 100 100
Valores em percentagem.
Metodologia Probabilistica Resultado Numerico
de Previsao

L2' L2
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Modelagem Probabilistica da Zona Plastica de Obras Subterraneas em Meios Rochosos

Tabela D.7 - Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “G” do setor de emboque
obtida do afastamento, em n° de didmetros, da parede do tlnel.

Linhas de Controle

AxrfgtljiseMs: Di;ﬁfros ) Paralela a 450a cri (Anti-horario)
LI L2 L3 L4 LV L2’ L3’ L4’
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 01 0 0
3 10,4 6,2 10,2 3,3 0,6 9,5 16 2,2
0 4 85,4 61,4 72,1 59,8 74,0 55,8 50,6 449
é 5} 99,9 96,7 98,5 97,8 999 915 96,7 929
tg 6 100 99,9 99,9 99,9 100 993 999 998
u 7 100 100 100 100 100 99,9 100 100
8 100 100 100 100 100 100 100 100
9 100 100 100 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 100 100 100
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
E 4 0 0 0 0 0 0 0 0
O 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Q 6 0,6 0,6 3,2 3,2 3,2 0,6 3,2 3,2
Rl 7 99,5 99,5 90,0 90,0 90,0 99,5 90,0 90,0
8 100 100 100 100 100 100 100 100
9 100 100 100 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 100 100 100
Valores em percentagem.
Metodologia Probabilistica Resultado Numeérico
de Previsao
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Apéndice

E

Setor de Desemboque:
Metodologia Probabilistica de Previsao

O Apéndice D relne os valores da probabilidade de contorno obtidos dos trechos do setor de
desemboque, a partir da metodologia probabilistica de previsdo. Os valores foram
determinados para um grau de confiabilidade (a) igual a 5%, ou seja, os valores detém uma
certeza de acerto igual a 95%. Além disso, estdo graficamente representadas comparagdes
entre os resultados da metodologia (analises a curto prazo) e os resultados numéricos. Os
valores da probabilidade de contorno estéo organizados da seguinte forma:
e Tabela E.I - Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “A” do setor de
desemboque obtida do afastamento, em n° de didmetros, da parede do tunel;
e Tabela E.2 - Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “B” do setor de
desemboque obtida do afastamento, em n° de didmetros, da parede do tlnel;
e Tabela E.3 - Probabilidade de contorno da zona pléstica no trecho “C” do setor de
desemboque obtida do afastamento, em n° de didmetros, da parede do tlnel;
e Tabela E.4 - Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “D” do setor de
desemboque obtida do afastamento, em n° de diametros, da parede do tunel;
e Tabela E.5 - Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “E” do setor de
desemboque obtida do afastamento, em n° de diametros, da parede do tdnel;
» Tabela E.6 - Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “F” do setor de
desemboque obtida do afastamento, em n° de didmetros, da parede do tdnel;
e Tabela E.7 - Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “G” do setor de
desemboque obtida do afastamento, em n° de diametros, da parede do tunel;
o Tabela E.8 - Probabilidade de contorno da zona pléstica no trecho “H” do setor de

desemboque obtida do afastamento, em n° de didmetros, da parede do tunel.
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Modelagem PrbbabHisligiiide denpPliasticai sl &was Snidaidikagrosdd eios Rochosos

Tabela E. 1- Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “A” do setor de

desembogue obtida do afastamento, em n° de didmetros, da parede do tunel.

Tipode  N°de
Analises Diametros

LI

1 0

2 01

3 9,9

0 4 51,1
% 5 85,3
= 6 97,0
u 7 99,5
8 99,9

9 99,9

10 100

1 0

2 0

3 0

8 4 0
h 5 04
® 6 125
7 55,7

8 89,7

9 98,8

10 99,9

Valores em percentagem.

Linhas de Controle

Paralela a o/
L2 L3
0 0
0,2 0,2
11,9 5,6
52,0 35,9
84,3 80,8
96,5 98,2
99,3 99,9
99,9 100
99,9 100
100 100
0 0
0 0
0 0
0 0
0,3 0,4
11,3 11,7
54,9 514
90,0 86,3
98,9 97,9
99,9 99,8

Metodologia Probabilistica
de Previsao

- 154-

L4

0
04
6,4

35,4
78,0
97,3
99,9
100
100
100

o O O o

9,2
47,4
84,8
97,7
99,8

45°a oi (Anti-horério)

LV

0
0
53
45,8
85,7
97,9
99,8
99,9
100
100

o O O o

11
17,3
58,3
88,7
98,2
99,8

L2
0
0

41

438

85,8

98,1

99,8

99,9

100

100

o O O o

01
6,8
50,8
90,8
99,4
100

L3’
0
0,6
7,5
351
75,0
95,8
99,7
99,9
100
100

o O O o

0,2
8,0
44,9
83,5
97,5
99,8

L4’
0
0

3,4

37,9

80,7

96,6

99,6

99,9

100

100

o O O o

0
16,3
87,2
99,9

100
100

Resultado Numeérico



Apéndice E - Setor de Desemboque: Metodologia Probabilistica de Previsdo

Tabela E.2 - Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “B” do setor de
desemboque obtida do afastamento, em n° de diametros, da parede do tanel.

Linhas de Controle

Tipo de IS de -~ Paralela a oi
LI L2 L3
1 0 0.2 0
2 28 182 68
3 178 609 433
o) 4 4,1 88 778
g 5 624 962 932
i 6 776 989 982
o) 7 871 997 995
8 92,7 999 99,8
9 959 999 99,9
10 97,7 100 100
1 0 0 0
2 0 0,2 0
3 03 8,2 15
0 4 25 354 165
fs 5 94 659 480
Bu 6 214 854 760
9 7 36,3 945 91,0
8 51,3 981 971
9 645 994 991
10 750 998 998

Valores em percentagem.

Metodologia Probabilistica
de Previsao

L2'
[
LI |

- 155 -

L4

0
16
13,2
35,0
57,3
74,2
85,2
91,7
95,4
97,5

0
0
0,2
18
7,8
19,4
34,7
50,5
64,5
75,6

45° a (Ti (Anti-horario)

Lr L2° L3 L&
0 0 0 0
40 45 20 38
236 298 186 274
50,4 61,7 469 591
718 826 711 809
851 928 858 919
924 972 935 96,8
%62 989 971 987
981 99,6 987 995
990 99,8 994 998
0 0 0 0
0 0 0 0
02 04 01 05
27 58 20 58
132 223 112 209
21 459 298 42,7
536 67,7 519 634
716 87 709 788
839 915 839 886
915 960 917 941

Resultado Numérico

LI 1



Modelagem Probabilistica da Zona Plastica de Obras Subterraneas em Meios Rochosos

Tabela E.3 - Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “C” do setor de
desemboque obtida do afastamento, em n° de didmetros, da parede do tunel.

Tipode  N°de
Analises Diametros -

LI

1 0

2 0
3 16,4
0 4 78,7
% 5 98,5
S 6 99,9
0 7 100
8 100
9 100

10 100

1 0

2 0

3 0

g 4 0
eu 5 8,9
@ 6 60,5
hJ 7 94,9
8 99,8
9 99,9
10 100

Valores em percentagem.

Linhas de Controle

Paralela a oj
L2 L3
0 0
0 0,2
114 8,9
68,5 56,8
96,3 95,4
99,8 99,9
99,9 100
100 100
100 100
100 100
0 0
0 0
0 0
0 01
5,7 7,7
43,8 45,9
85,3 84,6
98,2 97,7
99,9 99,8
100 100

Metodologia Probabilistica
de Previsao

-156-

45° 3 oj (Anti-horario)

L4 LI’ L2* L3> L4’
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

4,5 4,5 71 2,7 49
62,5 81 519 46,9 466
97,0 953 891 913 872
99,9 998 986 994 984
100 100 99,87 99,9 998
100 100 99,99 100 99,9
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0,3 0 0,7 0 0
53 3,3 18,6 0 2,5

332 354 658 51 307
771 806 934 679 768
973 974 993 989 964
999 998 999 999 99,7
100 100 100 100 100

Resultado Numeérico



Apéndice E - Setor de Desemboque: Metodologia Probabilistica de Previsao

Tabela E.4 - Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “D” do setor de
desemboque obtida do afastamento, em n° de diametros, da parede do tanel.

Linhas de Controle

A-\rrllg?isd:s Diglmgteros Paralela a aj
LI L2 L3
1 0 01 0
2 0 16,7 13
3 6,1 853 634
9 4 603 999 9«5
ga 5 952 100 99,9
'8 6 99,8 100 100
0 7 99,9 100 100
8 100 100 100
9 100 100 100
10 100 100 100
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 52 o1
% 4 0 52,7 18,9
5 0 %, 7872
% 6 45 99,9 98,3
: 7 377 100 99,9
8 81,0 100 100
9 97,3 100 100
10 99,8 100 100

Valores em percentagem.

Metodologia Probabilistica
de Previsao

L2’

45°a ai (Anti-horario)

L4 Lr L2* L3 L4
0 0 0 0 05
0 17 01 0 6,9

3,2 40,6 143 9,8 35,3

41,3 864 641 605 76,6

85,3 984 929 930 96,6

98,1 998 991 993 998

99,8 999 999 999 100

99,9 100 100 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
01 0 0,7 0 0
0,5 0 71 01 33
35 32 315 43 267

14,4 466 693 429 643

37,6 919 932 913 886

66,7 99,7 993 998 973

88,0 999 999 100 995

97,3 100 100 100 99,9
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Modetafjiem Prolmbiisticadeidormeidstinavilei 63as Soderraneas em Meios Rochosos

Tabela E.5 - Probabilidade de contorno da zona pléstica no trecho “E” do §etor de
desembogque obtida do afastamento, em n° de diametros, da parede do tanel.

Linhas de Controle

;r:g?ig;s Diél\lmgfros Paralela a &i 45° 3 0i (Anti-horario)

LI L2 L3 L4 LI’ L2’ L3’ L4’

1 01 0 0 0 0 0 0 0

2 1,0 0,7 0 0 01 0,2 0 0

3 5,2 55,6 75 12 6,6 11,0 0,8 3,6
0 4 18,2 97,6 82,1 10,9 379 50,2 141 474
8¥ 5 42,3 99,9 99,7 33,4 734 832 49,0 90,0
sO 6 69,9 100 100 58,9 91,7 959 79,7 991
0 7 89,2 100 100 78,2 979 992 940 999
8 97,4 100 100 89,6 995 999 98,6 100
9 99,6 100 100 95,3 99,9 100 99,7 100
10 99,9 100 100 98,0 100 100 99,9 100

1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 01 0 0

0 4 0 42 16 0 1,3 3,2 0 0,1
al. 5 03 45,5 45,0 0,4 10,2 17,8 0,2 3,7
6 3,2 88,6 93,5 34 31,2 43,6 53 21,9
h 7 13,0 98,9 99,8 134 56,8 686 311 53,4
8 30,9 99,9 100 31,4 771 851 68,5 79,7
9 52,3 100 100 52,6 894 937 910 932
10 71,0 100 100 71,2 955 976 983 981

Valores em percentagem.

Resultado Numeérico

Metodologia Probabilistica
de Previsao
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Apéndice E —Setor de Desemboque: Metodologia Probabilistica de Previsao

Tabela E.6 - Probabilidade de contorno da zona plastica no trecho “F” do setor de
desemboque obtida do afastamento, em n° de didmetros, da parede do tanel.

iipoae

rs ae

Analises Diametros

otgp P 4o Orod@v o
5 © o N o o b wN e

© o ~N OO A~ WN R

[EY
o

Valores em percentagem.

£i
0
0
0,2
191
76,8
98,0
99,9
100
100
100

o O O O

0
0,3
5,8

35,7
79,8
97,9

Linhas de Controle

Paralela a ai
L2 L3
0 0
2,2 0
62,3 0,1
97,5 100
99,9 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
0 0
0 0
0 0
0 2,3
100 445
100 95,7
100 99,9
100 100
100 100
100 100

Metodologia Probabilistica
de Previsao

L2’

45°a Gi (Anti-horario)

L4 LV L2° L3> L4*
0 0 0 0 0
0 0 01 0 0
0,1 3,6 9,6 2,3 3,7
6,4 479 548 419 502
477 905 890 81 919
92,1 992 984 989 994
998 999 998 999 999
100 100 99,9 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0,2 0,8 0 0
0 5,1 15,0 0 2,2
01 36,1 631 0 32,7
3,2 823 956 994 86,7
269 986 999 100 996
68,3 999 100 100 100
92,7 100 100 100 100
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Modelagem Probabilistica da Zona Plastica de Obras Subterraneas em Meios Rochosos

Tabela E.7 - Probabilidade de contorno da zona pléstica no trecho “G” do setor de

desemboque obtida do afastamento, em n° de didmetros, da parede do tunel.

Tipode  N°de
Anélises Diametros.

LI

1 0

2 0

3 0,4

0 4 20,1
(ﬂ— 5 72,6
1 6 96,2
u 7 99,7
8 99,9

9 100

10 100

1 0

2 0

3 0

g 4 0
e) 5 0,2
S 6 10,1
H 7 52,2
8 88,7
9 98,7
10 99,9

Valores em percentagem.

Linhas de Controle

Paralela a aj
L2 L3
0 0
0 0
0 14
55 16,9
42,6 61,5
83,2 93,8
97,4 99,7
99,7 100
99,9 100
100 100
0 0
0 0
0 0
0,2 0
2,9 0,7
17,8 6,3
52,3 27,8
85,1 63,9
97,8 90,3
99,9 98,8
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L4

0
0
0
54
50,8
91,1
99,3
99,9
100
100

o O O O o

114
40,8
73,4
91,8

45°3 oi (Anti-horario)

Lr

0
0
01
111
61,5
93,7
99,5
99,9
100
100

o O O O o

1,0
19,7
66,3
93,9
99,5

L2’
0
0

01

13,6

78,4

99,6

100
100
100
100

o O o o

0
3,8
411
86,7
98,9
100

L3
0
0,1
12
117
44,9
82,4
97,7
99,9
100
100

0
0
0
0
01
3,4
25,4
69,3
95,3
99,8

L4’
0
0
0

6,3

62,5

97,4

99,9

100
100
100

O O O o o

35
32,5
76,3
96,0
99,6

Resultado Numérico



Apéndice E - Setor de Desemboque: Metodologia Probabilistica de Previsao

Tabela E.8 - Probabilidade de contorno da zona pléstica no trecho “H” do setor de
desemboque obtida do afastamento, em n° de diametros, da parede do tlnel.

Tipo de rs de
Annlirac  i/)motrnt

LI

i 0

2 0

3 0

@) 4 38,6
3 5 100
£ 6 100
u 7 100
8 100

9 100

10 100

1 0

2 0

3 0

0 4 0
& 5 0
% 6 33
Hi 7 41,0
8 91,7
9 99,9

10 100

Valores em percentagem.

Paralela a <i

L2

0
0
100
100
100
100
100
100
100
100

0
0
19
53,1
96,0
99,9
100
100
100
100

Linhas de Controle
45°a oi (Anti-horério)

L3 L4 LV L2’ L3’ L4’
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L2'

L2

14

0 0 0 0 0 0
0,5 0 0 0 0 0
73,1 0 0 515 0,8 0
99,8 0 100 99,9 63.8 100
100 100 100 100 99.9 100
100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
15,5 0 0 0 0 2,3
99,9 0 0 85,9 0 24,9
100 0 100 100 13,8 65,5
100 2,3 100 100 100 90,5
100 95,9 100 100 100 98,2
100 100 100 100 100 99,7
100 100 100 100 100 100

Resultado Numeérico
L2'
LI
Longo Prazo ( — f{
\ ¢
\ ° ,
~ L4
L3
Qurto Prazo / / L4

L3’
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