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APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias”
de publicacdo da Atena Editora apresenta em seu 4° volume 37 capitulos com
tematicas voltadas a Educacdo, Agronomia, Arquitetura, Matematica, Geografia,
Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas de Informacgédo e Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuacdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econOmicos e sociais por meio de inovagdes tecnologicas. Neste volume encontram-
se estudos com teméaticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacéo,
aprendizagem significativa, caracterizagao fitoquimica de plantas medicinais, gestéo
de riscos, acessibilidade, anélises sensoriais e termodinadmicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informacdes e conhecimentos para a
sociedade.

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consisténcia,
visando potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacédo a fim de
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios
mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino basico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como outros pesquisadores de instituicbes de ensino,
pesquisa e extenséo ao desenvolvimento estudos de casos e inovacgdes cientificas,
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo
a sustentabilidade e avancos tecnolégicos.

Cleberton Correia Santos
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RESUMO: O processo de escavacdo de um
tunel € uma etapa de grande importancia e
responsabilidade para se dar a sequéncia
na construgdo, ja que durante O processo
de remocdo do material presente no interior
do tunel, ocorre um alivio de tensbes nas
paredes ao entorno do local perfurado, o
que consequentemente pode desestabilizar
0 material que ainda se mantem intacto nas
paredes laterais e na porgcéo superior do tunel.
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Sendo assim, o processo de estabilizacéo
deste macico € de grande importancia para
a questdo de seguranca dos funcionarios e
futuros usuarios. O presente trabalho tem como
objetivo realizar uma analise de estabilidade em
tunel ficticio, de acordo com dados pré-definidos
referente aos parametros do macico rochoso.
Para se realizar o estudo de estabilidade, foi
utilizado o software Unwedge 3.0 do pacote
Rocscience, onde o programa utilizado gerou
10 combinacgdes distintas das regides instaveis,
cada combinagdo possuindo 3 juntas, de 5
utilizadas no trabalho; sendo possivel criar
uma analise entre estas combinacbes, para
definir qual a melhor estrutura de contencao
necessaria para solucionar o problema e
redefinir a estabilidade do macico. Apds a
analise dos locais instaveis, foram definidos
dois mecanismos para gerar a estabilidade
da regido, como opcdo de cravamento de
tirantes de aco no corpo do material rochoso e
a utilizacdo de camadas de concreto projetado.
Com a utilizagdo destes dois métodos de obras
de contencéo, pode-se observar que os locais
que se encontravam instaveis se tornaram
estaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto projetado,
escavacao, geotecnia, rocscience, tirantes.

SIMULATION OF THE STABILITY OF A

Capitulo 35




TUNNEL IN A ROCKY MASS

ABSTRACT: The process of excavating a tunnel is a stage of great importance and
responsibility to give a sequence in the construction, since during the process of removal
of the material not inside the tunnel, there is a relief of tensions in the walls surrounding
the perforated site This can consequently destabilize the material that is still held intact
in the side walls and in the upper portion of the tunnel. Therefore, the stabilization
process of this massif is of great importance for the safety issue of employees and
futures. The present work has as objective to perform a stability analysis in a fictitious
tunnel, according to previous data concerning the parameters of the rocky massif. In
order to perform the stability study, we used the Unwedge software of the Rocscience
package, where the program used generated 10 different combinations of the unstable
regions, each type of composition that has 3 joints, of 5 in no work; It is difficult to create
an analysis between these combinations to define the best containment structure
needed to solve the problem and redefine the stability of the massif. After analysis of
the unstable sites, two mechanisms were defined to generate the stability of the region,
as an option for crimping of non-body steel rods of the rock material and a use of layers
of projected concrete. With a use of the two methods of containment works, it can be
seen that the sites that were unstable became stable.

KEYWORDS: Bolt, excavation, geotchnics, rocscience, shotcrete.

11 INTRODUCAO

Na engenharia civil, a construgdo de tuneis e obras subterraneas sempre foi
particularmente afetada por incidentes, nomeadamente colapsos com consequéncias
tragicas, a que nos ultimos anos se tem dado uma maior importancia. O elevado
grau de incerteza que caracteriza este tipo de obra, devido a variavel e complexa
envolvente geoldgica, pode muitas vezes sujeita-la a problemas que colocam em
risco a sua estabilidade e consequentemente a sua seguranca e sustentabilidade
econdbmica. A andlise destes incidentes e a preocupacdo de mitigar as suas
consequéncias conduziu a que, organizagdes internacionais, particularmente as
grandes empresas seguradoras, dirigissem a sua atenc¢ao para o problema, a ponto
de desenvolverem procedimentos adequados a gestao dos riscos que estas obras
envolvem (GOMES, 2012).

Segundo de Carvalho (1995), a construcao de um tunel provoca perturbacdes
no maci¢o modificando o estado de tensdes naturais, e consequentemente,
originando deslocamentos na regido circunvizinha a este. O estudo de padrdes de
deslocamento visa a melhor compreensao do comportamento do macico durante e
apOs a escavacao, verificando os principais fatores de influéncia e desenvolvendo
métodos para a previsdo de deslocamentos. A intensidade e a forma destas
perturbacdes serdo diretamente influenciadas pelas caracteristicas do macico,
geometria de escavagao, qualidade de construcao e as condigdes de contorno.
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As caracteristicas do macico normalmente ndo podem ser escolhidas, pois
os tuneis geralmente sao locados em funcéo do tragcado, podendo acarretar em
condi¢cdes geoldgicas pouco favoraveis. Entretanto, nas Gltimas décadas tém-se
experimentado um grande desenvolvimento nas técnicas de estabilizacao e reforco
das condi¢des do macico a ser escavado. A geometria da escavacao, geralmente de
grande porte em obras do sistema viario, deve considerar o estado de tensdes in-
situ do macigo, buscando formas que evitem concentracdes de tensdes. O método
de escavacgao, o sistema de parcializacdo e a velocidade de avang¢o séo fatores
determinantes na qualidade da construcao, influenciando o grau de deslocamento
no macico. A profundidade relativa do eixo do tunel, a condicao de agua subterranea,
a presenca nas proximidades de superestruturas ou outras obras subterraneas,
constituirdo importantes condi¢cbes de contorno, as quais deverao ser consideradas
no projeto do tunel (DE CARVALHO, 1995).

Um dos processos mais importantes na construcéo de tuneis € a definicdo do
método que sera utilizado para o desmonte de rocha que esta presente no interior
de macico rochoso, a fim de conseguir liberar area para o tracado desejado. Com
0 objetivo de escavacéao dos tuneis, ainda predominam as técnicas da metodologia
tradicional, denominada mundialmente como metodologia D&B — Drill and Blast
(perfuracéo e detonacéao). Este método é subdivido entre: plano de fogo, perfuracao
da rocha, carregamento dos explosivos e controle de vibragdo/sismografia.

Sendo realizado o processo de escavagao, o novo arranjo de estabilidade do
macico estd completamente ligado ao modelo de orientacéo, direcdo de mergulho
dos planos de atitude da rocha e das descontinuidades presentes na estrutura.
Fontinhas (2009), diz que sédo essas descontinuidades que governam em regra o
comportamento mecanico do macico, pois sdo as estruturas menos resistentes,
designadas nas situag¢des de ruptura relacionadas com deslizamentos verificados
ao longo de superficies de anisotropia bem definidas.

A avaliacao da atitude das descontinuidades, que € normalmente definida por
essesdois parametros (strike e dip), permite identificar as familias de descontinuidades
singulares, que sdo determinantes no estudo dos problemas de estabilidade. (Fiori
& Carmignani 2009).

Segundo Francga (2006) apud Rocha (2006), a abertura de um tunel em um
macico previamente em equilibrio, submetido a um estado inicial de tensdes, pode
ser entendida como a remoc¢ao das tensdes existentes no contorno da escavacao
realizada. Essa remocgé&o acarreta em um rearranjo do estado de tensbes do macico,
que busca uma nova situagdao de equilibrio. O equilibrio estabelecido poder ser
alcancado com a adocédo de um sistema auxiliar de suporte, se tratando nesse caso
de um macico classificado com autoportante; ou, ocorre na maioria dos casos, com
o auxilio de um sistema de suporte, por exemplo, a ado¢cdo de uma estrutura de
concreto projetado no contorno da escavacgao para conter as deformagdes do macico.
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2| DESENVOLVIMENTO

A realizacédo deste projeto teve como base a analise de um conjunto de
informagdes geoldgico-geotécnicas a partir de um conjunto ficticio de dados,
informacdes dos parametros de resisténcia da rocha, pressao da agua, orientacao e
propriedades das juntas; a fim de possuir dados suficientes para gerar a estabilidade
através do programa Unwedge 3.0, do pacote da Rocscience, como mostra o exemplo
na Figura 1. A partir destes dados, foi realizada a analise de estabilidade do macico
através de cunhas formadas pelo encontro de descontinuidades existentes no trecho
considerado. Sendo assim, com a estabilidade definida referente a este determinado
trecho analisado, foi determinada qual medida de contencdo sera a mais segura e
eficaz a ser aplicada.

W 000t0 015
015 t0 0.30
030 t0 045
I 0 45 to 06O

B 0750050
B 05010 1.05 g
Bl 10510120
Bl 12010135
Bl 135101580

2040225
B 225102 40

Figura 1 - Analise de estabilidade de uma se¢éao de um tanel, utilizando o programa Unwedge.
Imagem puramente ilustrativa.

Fonte: Software Unwedge.

2.1 Dados Utilizados

Estes parametros foram utilizados para a realizacéo do estudo de estabilidade
do macigo rochoso presente dentro do tunel, mostrado na Figura 2 e Figura 3, a fim
de manter as porcoes de rocha estaveis dentro do tanel, garantindo a seguranca do
projeto.

Como se trata de um projeto de grandes propor¢des, utilizou-se, com base
na NBR 11682, o Fator de Seguranca minimo de 1,5, considerando seu grau de
segurancga necessario ao local sendo classificado como alto.
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+ Direc¢ao do Tunel (Trend) — 90°

« Mergulho do Tunel (Plunge) — 0°

+ Fator de Seguranca Requerido Para o Tunel — 1.5
+ Peso Especifico do Maci¢co Rochoso — 3.0 t/m?

+  Peso Especifico da Agua — 0.981 t/m?

Input Data ?7 a X

General | Joint Driantalionsl Joint F"ropertias]

Tunnel zis Dnentation I S aismeEoica
Trend: I 90_‘::1 2 Plunge: U_:I E Direction
Sliding -

~ Design Factor of Safety & aiarmin ooalficient l—d
Design Factor of Safety: I 15

MOTE: used for optimization and filtering of wedaes orly
[ has no effect on the results of the analysis |

Unit ‘Weight
Rock: I 3 t/m3
Water, | 0.981 v/m3

Apply oK | Cancel

Figura 2 - Propriedades gerais do tunel utilizada no Unwedge.

Fonte: Software Unwedge.
+ Orientacdo das Juntas:

Junta 1 —270/40
Junta 2 — 135/52
Junta 3 —314/47
Junta 4 —90/50

Junta 5 - 0/30
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Input Data

General Joint Drientations | Joint Properties |

Joirt Orientations

Add

Joint | Dip | Dip Direction Properties
1 40 270 JointProperties 1
2 | 52| 135 |JointProperties2
3 47 314 Joint Properties 3
4 50 90 Joint Properties 4
5 30 . 0 Joint Properties 5

Delete ‘ Impaort... ‘

Jaint Combinations

» and .2 - and.3 -

| K

Combination | 1= of 10 4 Combination Analyzer |

oK

Cancel

Figura 3 - Mergulho e dire¢éo de mergulho das juntas.

Fonte: Software Unwedge.

+ Propriedades das Juntas:

Junta 1

Junta 2

Junta 3

Junta 4

Junta 5

Coeséo =2 t/m?

Angulo de atrito = 400
Presséo de 4gua = 12 t/m?
Resisténcia a Tragéo = 0 t/m?

Coeséao = 4 t/m?

Angulo de atrito = 300
Presséo de agua = 12 t/m?
Resisténcia a Tragcéo = 0 t/m?
Coesédo =5 t/m?

Angulo de atrito = 300
Presséo de 4gua = 12 t/m?
Resisténcia a Tracdo = 0 t/m?
Coesao = 3 t/m2

Angulo de atrito = 350
Pressao de agua = 12 t/m?
Resisténcia a Tragdo = 0 t/m?
Coeséao = 2 t/m?

Angulo de atrito = 500
Presséo de agua = 12 t/m?

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 4

Capitulo 35




Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 4 Capitulo 35

Resisténcia a Tragcéo = 0 t/m?

« Secédo do Tunel — Didametro igual a 20m e altura igual a 8m, representada
na Figura 4.

8,0m
3,0m
! 20,0m .

Figura 4 - Secéo transversal do tanel.

Fonte: Autor.

No momento em que foi feito a verificagcao de estabilidade da regido escolhida,
o programa Unwedge gerou 10 combinacdes com 3 juntas distintas em cada, a partir
da analise das 5 juntas definidas incialmente, o exemplo dessas combinagdes esta
sendo mostrada no estereograma da Figuras 5.




1
| 40/270 |

Figura 5 - Combinacao 3, entre as juntas 1, 2 e 5.

Fonte: Software Unwedge.

2.2 Analise de estabilidade

Com as combinacdes das juntas definidas e analisadas, foi realizada as medidas

de contencgdes das cunhas instaveis, para o aumento do fator de seguranca, e para

contencéo utilizou-se tirantes e concreto projetado.

As analises de estabilidade das combinacdes entre juntas mostrada na Figura

6, como a combinacgao 3 referente as juntas 1, 2 e 5, na qual apresentou uma maior

necessidade de obras de contencdo. Sendo composta por 4 cunhas de volumes e

posi¢des variaveis, na qual se destacou a cunha 8 com o seu fator de seguranca

igual a 0,566, localizada na parte superior do tunel, sendo necessario uma obra de

contenc&o mais robusta, a fim de estabilizar o volume de 15.032m?3 de rocha e seu

peso de 45.095 toneladas.
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Wedge Information

Lower Right wedge [1
Factor of Safety: 0.726
Wedge Volume: 330.958 m3
Wedge Weight: 992 874 tonnes
Support Pressure: 3.89 tonnes
Apex Height: 4.96 m

Lower | eft wedge [7
Factor of Safety: 2.231
Wedge Volume: 40.880 m3
Wedge Weight: 122.640 tonnes
Support Pressure: 0.00 tonnes
Apex Height: 4.09 m

Lower Right wedge [7
Factor of Safety: 2.309
Wedge Volume: 43.938 m3
Wedge Weight: 131.814 tonnes
Support Pressure: 0.00 tonnes
Apex Height: 4.70 m

Roof wedge [8
Factor of Safety: 1.661
Wedge Volume: 15.032 m3
Wedge Weight: 45.095 tonnes
. Support Pressure: 0.00 tonnes
Top Perspective Apex Height: 1.50 m

Front Side

Figura 6 - Cunhas formadas pela combinagao 3.

Fonte: Software Unwedge.

2.3 Meio de Estabilidade

Com o intuito de gerar uma estabilidade perante aos locais instaveis, foram
necessarias a utilizacéo de tirantes e a aplicacéo de concreto projetado nas paredes
do tunel.

A utilizacdo do atirantamento na rocha se deu por uma orientacdo normal na
secao de abertura, com tirantes possuindo 3,00 m de comprimento e uma distribuicéo
padrdao das pecas, com medidas no espagcamento transversal entre cada barra
de 1,50 m e espacamento longitudinal de 2,50 m. A ancoragem dos tirantes no
macico é do tipo mecénica, onde uma maquina especifica crava as hastes de aco na
rocha, sendo considerada algumas caracteristicas de resisténcia do tirante, como:
capacidade de tracdo de 100,00 ton, capacidade da placa de 75,00 ton e capacidade
de ancoragem de 100,00 ton.

Para a aplicacdo do concreto projetado, foi necessario definir caracteristicas
para o material, de forma que atendesse as cargas aplicadas sobre 0 mesmo, sendo
assim, a forca de cisalhamento foi definida em 200 t/m?, a resisténcia do concreto em
2,4 t/m3 e a espessura do material aplicado de 5 cm.

Como exemplo, na combinacgao 3 representada na Figura 7, para a contencao
completa das cunhas formadas foram utilizados 13 tirantes, sendo estes todos
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localizados na cunha 8, que suportam a carga de 45.095 toneladas da mesma; além
de uma camada de concreto projetado de 5 cm de espessura.

5m 0 5 10 15 20
2

| ER

Figura 7 - Cunhas formadas pela combinagéo 3 e contenc¢des necessarias.

Fonte: Software Unwedge.

31 CONCLUSOES

Este trabalho teve como o objetivo demonstrar uma analise de estabilidade do
macico rochoso presente no interior de um tunel ficticio. A estabilizacdo de inUmeras
por¢coes de rocha se deu pelo fato das mesmas estarem instaveis, com o grande
risco de se deslocarem de seu local de origem e causar possiveis danos estruturais;
podendo levar até ao desmoronamento do tunel.

Usando o Software Unwedge 3.0 da Rocscience, juntamente com o conhecimento
prévio no assunto, foi realizada as analises de estabilidade necessarias, a fim de
determinar que possiveis pontos nointerior do tinel estavam completamente instaveis,
0 que causaria sérios problemas na construcdao. Com esses pontos localizados, foi
determinado a utilizacdo de tirantes e/ou o uso do concreto projetado; chegando
assim ao fator de segurancga igual ou maior do que 1,5, como definido em projeto, o
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que caracteriza a estabilidade da regido.

A aplicacao dos meios de estabilizacdo do macico nédo é de forma tao simples,
em vista a grande importancia e responsabilidade presente no porte da construcéo.
Sendo assim, os mecanismos de estabilizagcao foram dimensionados com o objetivo
de se tornarem um meio de elevar a seguranca e garantir a estabilidade das por¢oes
de rocha que circundam e que compdem as paredes do tunel.

Portanto, conclui-se a partir deste trabalho que a utilizacdo de tirantes e/ou
concreto projetado de forma correta e coerente, demonstrou ser o suficiente para
estabilizar os locais onde havia algum tipo de instabilidade; as variacbes entre as
porcoes de rocha estabilizadas estdo na quantidade de tirantes aplicados e na
espessura da camada de concreto projetado que envolve 0 maci¢co de rocha.
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