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Resumo

O estudo de tensbes e deformacdes decorrentes da abertura de uma escavacdo
subterrdnea pode atualmente ser desenvolvido com maior precisdo e rapidez que hd
poucos anos afrds, gracas as modernas ferramentas computacionais. Essas ferramentas
que possibilitam andlises numéricas em duas ou trés dimensdes e em quaisquer
geometrias de escavac@o precisam, porem, de dados precisos para a alimentacdo do
sistema. A partir de uma série de medidas de deformacdo das paredes das escavacoes,
onde foi cdlibrado um sistema alternativo de medicdo de deslocamentos; de ensaios
laboratforiais para  a caracterizacdo mecdnica da rocha; e da classificacdo
geomecanica da obra, foi possivel nesta dissertracdo calcular por meio de retro-andlise as
tensdes horizontais atuantes no0 Macico, e a relacdo entre a tensdo horizontal e a tensdo
vertical, conhecida por K,. Utilizando o soffware Plaxis® Tunnel 3D, que emprega o Método
do Elementos Finitos, € com dados geomecanicos parametrizados, foi possivel calcular as
tensdes atuantes no sistema de sustentacdo para a primeira fase de escavacdo (meia
secdo), e as tensdes atuantes e os deslocamentos para a configuragdo final da
escavacdo (secdo plena escavada). Alem disto, foi possivel calcular o Fator de
Seguranca global da estrutura, para cada fase de escavacdo, que se mostraram

satisfatérios.
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Abstract

Thanks to modern computational tools, the study of stress and strains caused by an
underground excavation can currently be modeled with better precision and much faster
than a few years ago. However, the tools which allow numerical analysis in two or three
dimensions for any geometry of excavation need data for input info the system. In the
Reversdo tunnel project, the contractor used a standard instrument system from IPT (which
was difficult to use), for the measurement of a series of displacements of the walls of the
tfunnels. An alternative system for the measurement of displacement was developed by LPM
to measure the closure of the tunnels. This was done in conjunction with the mechanical
characterization of the rock and the geomechanical classification of the tfunnel
workmanship. Using these three parameters, it was possible in this study to calculate the
stress in the rock mass, by means of backward-analysis, and the ratfio between the
horizontal stress and the vertical stress, known as K. This was accomplished using finite
element software. In addition, with parameterized geomechanical data, it was possible to
calculate the stresses acting on the support system for the first phase of excavation (half
section), and the stress and displacements for the final excavation configuration (full
excavation). Moreover, it was possible to calculate the Factor of Safety — FOS — of the

structure, for each phase of excavation.



1 Introducdo

1.1 Histérico

Tunel, no sentido literal da palavra, significa caminho ou passagem sob algo
(terra, Ggua), que serve geralmente como via de comunicacdo. A origem da
construcdo dos tuneis ainda € disputada. Os Egipcios construiram tuneis para ter
acesso a tumulos. Os Babilbnicos construiram (2.180 A.C.) um tunel sob o Eufrates
usando o que € chamado agora de método de Valas a Céu Aberto: o rio foi
desviodo, uma trincheira foi aberta pelo seu leito, € um tubo de ftijolos foi
construido e depois coberto. Os antigos Gregos € Romanos construiom tlneis para
conduzir dgua e para fins mineiros; alguns desses tuneis em Roma estdo ainda
hoje em operacdo. O primeiro grande tunel da Inglaterra era parte do Grand Trunk
Canal, e seu comprimento foi de 3,2 km, tendo sido concluido em 1777. O tUnel
Mont Cénis, um tunel ferrovidrio nos Alpes Franceses que foi aberto em 1871 e
possui agora 13,7 km, foi provavelmente o primeiro tunel onde se usou sistema de
ar comprimido na construcdo (Infoplease, 20095).

No Brasil o primeiro tunel foi o do Pavéo, com 145 m de comprimento,
escavado em solo e com abdbada de alvenaria, na Estrada de Ferro Recife a SGo
Francisco, em Pernambuco. Ndo se tem a data precisa da conclusdo do mesmo,
mas a ferrovia de qual faz parte o funel, a segunda do Brasil, foi inaugurada em
1858.

Com o aprimoramento da utiizacdo de concreto projetado, e da
implementacdo do NATM - New Ausfrian Tunnelling Method (Novo Meétodo
Austriaco de Escavacdo de Tuneis), no inicio e na metade do seculo passado
respectivamente, as escavacdes subterdneas comecaram a ter ganhos fanto

quanto ao fator seguran¢ca, quanto em termos financeiros. Isso se deveu ao fato



deste novo método combinar a capacidade de auto-suporte dos macicos
rochosos, e a resisténcia inerente ao concreto projetado.

Para que este método tenha sucesso, € necessdrio um constante processo
observacional, onde o monitoramento continuo e sistemdatico das deformacoes e
das tensdes solicitantes permitirdo um agjuste acurado dos sistemas de sustentacdo.
Alem disto, com as ferramentas computacionais disponiveis atuaimente, tenta-se
prever as tensdes e 0s deslocamentos decorrentes em uma escavacdo
subterrdnea antes mesmo de ela ser feita, a fim de pré-ajustar de maneira mais

econdmica a sustentacdo da obra.

1.2 Meta

A meta desse tfrabalho consiste no estudo das deformagdes e da distribuicdo
de tensbes em um macico rochoso devido a escavacdo de tuneis rodovidrios
duplos, comparando os valores de deformacdo enconfrados por meio de
instrumentacdo com simulacdes computacionais em trés dimensoes. Além disso,
um novo sistema de medicdo de deformacdes serd calibrado/aprimorado a partir
da comparacdo com dados obtidos na medicdo das deformacdes por meio de

um extensdmetro de fio modelo IPT.

1.3 Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:
i) Aplicacdo de metodos numeéricos para simular em frés dimensdes a

escavacdo de um tunel rodovidrio duplo;

ii) Fazer refro-andlise da simulacdo baseado em instrumentacdo

realizada na escavacdo;

ii) Estudar numericamente a distribuicdo de tensdes e deslocamentos

decorrentes da escavacao;

iv) Calibrar um sistema de medicdo de deslocamentos (deformacdes).



1.4 Metodologia

A fim de atender os objetivos deste trabalho, seguiu-se a metodologia

descrita na Figura 1.1, de acordo com esta sequéncia:

i) Coleta de dados na obra do Estudo de Caso: medicdo de
deslocamentos das paredes da escavacdo com sistema alternativo de
medicdo, e comparacdo com os dados obtidos pela empreiteira; coleta de

amostras de rocha para posterior ensaio No Laboratério;

i) Preparagdo das amostras e ensaios uniaxial ndo-confinado, pontual e

de tracdo;

i) Agrupamento das informacodes obtidas em campo e em Laboratério
com as informacodes da classificacdo geomecdnica do macico cedidas

pela empresa fiscalizadora da obra;

V) Determinacdo do cendrio geomecdnico, calculando as variaveis
necessarias para alimentar o software Plaxis® Tunnel 3D, segundo o critério de

ruptura ndo-linear de Mohr-Coulomi;

V) Simulacdes: apods retro-andlisar as informacdes a fim de calcular a
tens@o horizontal atuante no macico, desenvolveu-se a simulacéo numeérica
tfridimensional da escavacdo, em duas fases distintas: meia secdo, e secdo

plena de escavacdo;

Vi) Andlise dos resultados de tensdo e deformacdo decorrentes da
escavacdo, tanto para meia secdo quanto para a secdo plena de

escavacdo; e

vii) A partir da meta pré-estabelecida, discutir os resultados encontrados

e apresentar conclusdes a respeito dos questionamentos iniciaqis.
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Figura 1.1: Fluxograma de trabalho

1.5 Estrutura da dissertacdo

O Capitulo 1 infroduz o trabalho e apresenta os objetivos e a metodologia do

estudo.

O capitulo 2 relata as tensdes presentes em um macico rochoso, e maneiras

de cdiculo para determind-las.

Caracteristicas.

O capitulo 3 apresenta os sistemas de classificacdo geomecdanica, e a sua

E apresenfado o Método das Curvas

aplicagcdo no cdlculo do mddulo de elasticidade do macico rochoso.



O capitulo 4 abrange o método de escavacdo NATM e os sistemas de
reforco/suporte do macico, apresentando uma possibilidade de dimensionamento
baseado em classificacdo geomecdanica.

O capitulo 5 descreve a andlise de tensdes, e a andlise de tensdes e

deslocamentos pelos métodos numeéricos.

No capitulo 6 descreve-se a instrumentacdo de tuneis: finalidades, metodos,
equipamentos e representacdo.

O capitulo 7 apresenta o estudo de caso realizado na construcéo de um
tunel rodovidrio duplo, envolvendo a determinacdo de tensdes e deslocamentos
produzidos no transcorrer da obra.

No capitulo 8 sGo apresentados os resultados das simulacdes numeéricas e da
calibragdo do equipamento de medicdo de deslocamentos.

O capitulo 9 mostra as conclusdes obtidas e sugestdes de frabalhos futuros.



2 Tensdes e deslocamentos em estruturas subternrdneas

2.1 Tensoes in-situ

A determinacdo das tensdes in-situ € importante para se saber em qual
direc@o estdo atuando as tensdes principais e qual suas magnitudes (Hudson &
Harrison, 1997). Para a determinagdo da tensdo in-situ, quatro métodos diretos sGo
recomendados pela Infernational Society of Rock Mechanics (ISRM) (Kim & Franklin,
1987, apud Hudson & Harrison, 1997):

i) Teste do Flat Jack (macaco plano);
ii) Teste de Fraturamento Hidraulico;
ii) Torpedo de recuperacdo da United States Bureau of Mines (USBM); e

V) O meétodo de medicdo do Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organization (CSIRO).

Para um Flat Jack (Figura 2.1) alinhado perpendicularmente a um eixo (eixo
X, por exemplo), uma componente normal, o,, pode ser determinada. Assim, para
se determinar o estado total de tensdes & necessdrio conduzir medidas com Flat
Jack em seis orientacdes diferentes. Caso o eixo de referéncia ndo esteja alinhado

com o Flat Jack, s&o necessarias transformacdes para cada medida.

Quanto a operacdo do macaco plano, dois pinos sGo colocados na
parede da escavacdo, a uma distdncia d precisamente medida. Uma ranhura €
escavada na rocha entre esses dois pinos. Se a tensdo normal no local € de
compressd@o, entdo a distdnecia enfre os pinos diminuird, tendendo a fechar a
abertura. Assim, coloca-se o Flat Jack nesta abertura da rocha e aplica-se pressdo
de dgua ou dleo, e esta pressdo transferida a rocha tenderd a mover os pinos, de

maneira que aumente a distancia entre eles. A partir da pressdo necessdria para



se colocar os pinos na distGncia original, poderd ser obtida a pressdo atuante

naquela direcdo.

(a) (b)

r K

Flatjack

b

Figura 2.1: llustragdo do Flat Jack (Hudson & Harrison, 1997).

Para a determinacdo das tensdes cisalhantes ndo hd medicdo direta: é

necessario calcular a partir de medidas de tensdo normall,

2.1.1 Estimativa do estado de tensdes in-situ baseado na Teoria da Elasticidade

Como premissa, assume-se gue 1rés tensdes principais em um campo de
tensdes estejam atuando: verticaimente (um componente) e horizontalmente (dois
componentes). Seguindo isto, € possivel predizer a magnitude destas tensdes
principais por meio da Teoria da Elasticidade. A Figura 2.2 apresenta uma
condicdo ideal, em que as deformacdes decorrentes da escavacdo acontecem

apenas No plano x — z, sendo chamada entdo de Estado Plano de Deformacgdes.

5

A i

Figura 2.2: Tensbes in-situ (Adaptado de Hoek & Brown, 1980)



Para as consideragcdes da Figura 2.2, E'= I

v € 0 coeficiente de Poisson
E € o Mddulo de Elasticidade
o, € a tensdo principal horizontal

o, € a tensdo principal vertical

2.1.2 Componente de tens@o vertical

Espera-se que a tensdo verical aumente em magnitude conforme
aumente a profundidade, devido ao aumento do tamanho da cobertura e da

densidade associada a esta. Assim, a tensdo vertical € estimada pela expressdo:

oy, =71 Eq. 2.1
onde:

o, € atensdo vertical (em MPa);

z &€ a profundidade (em metros) abaixo da superficie; e

v € 0 peso especifico do material (em MN/m3).

2.1.3 Componente da tenséo horizontal

Dado que a tensdo vertical tem uma magnitude particular em cada ponto
do macico rochoso, espera-se que a tensdo horizontal seja induzida como um
resulfado da compressdo vertical da rocha. Para se conseguir uma estimativa
inicial desta tensdo, baseado na Teoria da Elasticidade e assumindo a rocha
como sendo isotropica, deve-se infroduzir os pardmetros de Modulo de Young e

Coeficiente de Poisson, sendo:

tensdoaxial Aoy,
deformacdo axial  Ag,

Modulo de Young, E=



Ao*%
_ deformacgdo lateral Ag,

~ deformacdo axial  (Ac,
Ag,

Baseado nos par@metros acima e apds algumas derivacdes encontra-se

Coeficiente de Poisson, v

para o cdlculo da tenséo horizontal:

oy Eq. 2.2

onde:

o, € aTensdo horizontal (em MPay);

v € o Coeficiente de Poisson; e

o, € aTensdo vertical (em MPQ).

mostrando que a relagdo entre a tensdo horizontal e a tensdo vertical € fungéo
apenas do Coeficiente de Poisson, que varia de zero a 0,5 (valor para um fluido).

Porém, na prdtica, valores de tensdes horizontais e verticais coletados em

diversas partes do mundo e apresentadas por Hoek & Brown (1980), mostra que

esta relacdo 1L (que na engenharia € chamado de k) varia de pouco mais de
-V

0,30 a proximo de 3,50, como mostrado na Figura 2.3.

Andlisando a Figura 2.3 vé-se que hd uma predicdo razodvel para os
valores de tensdo vertical, diferente do que se mostra na tensdo horizontal, que em
muitos casos NGo segue as tendéncias previstas pela Teoria da Elasticidade. Estas
altas tensdes horizontais sdo devidas a fatores como erosdo, tectonismo,
anisotropia da rocha e descontinuidades.

Heim (1878, apud Jaeger, 1972), chama esta tensGo de tensdo residudl,
tensdo natural ou pré-tensionamento da rocha, e relaciona isso G origens
geoldgicas.

Em importantes projetos de escavacodes subterrdneas torna-se necessario a
medicdo das tensdes atuantes Nno MACICo virgem, como parte de um programa

de investigacdo geotecnica consistente.
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Figura 2.3: Variagdo da relagcdo k com a profundidade (Adaptado de Hoek &
Brown, 1980).

Sheorey (1994, apud Hoek, 2000), mostra uma equacdo pela qual pode ser

estimada a relacdo k. A equacdo é:

k=0,25 + 7E, (0,001+3) EqQ. 2.3
Z

onde:

k € arelacdo entfre Tensdo Horizontal e Tensdo Vertical;

Z € a profundidade (em metros) abaixo da superficie; e

E, € o Mddulo de Deformacdo (em GPa) médio da parte superior da crosta

terrestre medido na direcdo horizontal.



11

2.2 Tensbes no entorno de escavagdes subterrGneas

Antes da escavacgdo, as tensdes atuantes N0 MAci¢o rochoso sdo as tensdes
virgens as quais sdo estimadas conforme descrito no item 2.1.1. Ao readlizar uma
escavacdo ocorre a perfurbacdo do estado de tensdes que ate entdo estd em
equilibrio, e esta reordenacdo poderd originar tensdes de magnitude maior que a
resisténcia do meio, levando assim a ruptura do mesmo.

Essa ruptura pode se dar como um fechamento gradual da estruturqg,
desabamento de material do teto e desplacamento de rocha das paredes, e em
Ccasos extremos acontece o rock burst, que € uma ruptura da rocha de maneira
explosiva.

Em alguns tuneis criam-se falsos rock bursts, proximos da ou na face de
avanco da escavacdo, e ocorme em poucos minutos ou poucas horas apds o
desmonte (Wahlstrom, 1973). Este falsos rock bursts sdo criados pelas fissuras
causadas pela detonacdo, tanto no arco como nas paredes de escavacdes de
rocha dura.

Para se utfilizar o conhecimento das tensdes no entorno de escavacoes
subterr@neas, € necessario ter disponivel um critério ou um conjunto de regras que
irdo predizer a resposta do MACICO rochoso para um campo de tensdes
conhecido, sabendo-se que em um projeto de escavacdo subterrdnea deve ser
levado em consideragcdo tanto a qualidade da rocha sd quanto do macico
fraturado, incluindo estagios de transicdo (fator de escala) entre estes, conforme

mostrado na Figura 2.4.

O trabalho de Goel et al. (1996) cita que enquanto alguns pesquisadores
(Daemen, 1975; Jethwa, 1981; Barton et al., 1979; Singh et al., 1992) dizem haver
independéncia entre a pressdo de suporte e o tamanho do tunel, outros (Terzaghi,
1946; Deere et al., 1969; Wickham, 1972; Unal, 1984) defendem que a pressdo de

suporte € diretamente dependente do tamanho do tunel.

Goel et al. (1996) dizem que a afimacdo feita de que a estabilidade das
escavacdes € independente do tamanho, e mesmo que o vao livie de um tunel
fosse aumentado em 100% ndo causaria nenhuma influéncia na sua estabilidade,

provou ser incorreta e sérios problemas de instabilidade encontrados sdo
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resultados de quedas de tetos causadas pela abertura de descontinuidades que

nAo seriaom afetadas caso a escavacdo fosse de menor porte.,

Escavacéao
| subterrranea

Lres

Macico rochoso

Figura 2.4: Transicéo de estdgios quanto ao fraturamento da rocha (Adaptado de
Hoek & Brown, 1980).

Esta interpretacdo de que a estabilidade ndo varia conforme o tamanho do
tUnel pode ter sido induzida pelo fato de que as tensdes na rocha no entorno de
uma escavacdo ndo variam com o tamanho da escavacdo. Esta condicdo de
manutencdo de estabilidade até seria vdlida se o macico rochoso fosse
perfeitamente eldstico e completamente livie de descontinuidades, o que ndo
acontece nos problemas reais. Essa inferpretagcdo corrobora o efeito escala

apresentado na Figura 2.4
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2.2.1 Tensdes no entorno de uma escavacdo circular

Para se estimar o estado de tensdes, deformacdes e deslocamentos ao redor
de escavacdes em materiqis eldsticos, € necessario se aplicar a matemdtica da
Teoria da Elasticidade. Isto requer que um conjunto de equacdes compativeis, de
equilibrio e deslocamento, sejom resolvidas para as condicdes de contorno e
equacodes constitutivas do material (Hoek & Brown, 1980).

i) As equacdes dos componentes de tensdo em um ponto ndo
apresentam utilizagcdo das constantes eldsticas E e v, mostrando que o
padrdo de tensdes € independente para o material usado, desde que este

se enguadre como linearmente eldstico.

ii) E importante se notar, fambéem, que as equacdes para tensdo ao
redor de escavacdes circulares em um macico rochoso “infinito” ndo
contemplam o raio do tdnel, a, simplesmente, mas sim o pardmetro
adimensional a/r, sendo r a distGncia radial a um ponto qualguer. Isto leva a
crer que os niveis de tensdo nos limites de uma escavacdo, por exemplo, sdo
independentes do valor absoluto do raio. Os niveis de tensdo nas paredes de
um tunel circular de 1T metro de didmetro seréo os mesmos que em um tdnel

de 10 m de didmetro, na mesma rocha eldstica.

Este fato gerou e pode gerar confusGo entre 0s projetistas: ao se descobrir
gue o tamanho do tunel ndo tem influéncia sobre os niveis de tensdo, acreditou-se
que 0 mesmo aconteceria em termos de estabilidade. Em uma situagdo real de
macico fraturado, isto nGo € real, uma vez que o0 que govemna esta estabilidade &
a reacdo do tamanho da escavacdo sobre o famanho dos blocos do macico.
Portanto, o nivel de tensbes nGo aumenta com o aumento do tamanho do tinel,

mas provavelmente o nivel de estabilidade diminuird.

2.2.2 Tensdes no entorno de uma escavagdo de formatos diversos

A Figura 2.5 mostra a influéncia do formato da escavacdo em relacdo ao

estado de tensdes. Esses dados foram obftidos em Hoek & Brown (1980). A partir
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dessas informacdes € possivel estudar a influéncia das tensdes nas paredes € no
feto de uma escavacdo para geometrias mais complexas.

A mudanca da forma da escavagdo para um dado campo de tensoes,
tem por objetivo tentar encontrar uma uniformidade da distribuicdo de tensdes no
enforno da escavacdo. Richards & Bjorkam (apud Hoek & Brown, 1980), referem-se
a este fipo de escavagdo em tomo da qual as tensdes sdo uniformemente

distribuidas como ‘buraco harmonico'.

2.3 Andlise elastopldstica

Para a estimatfiva dos efeitos do rearranjo das tensdes em escavagoes
subterr@neas, as tensdes e deformacdes sao estimadas pela andlise elastoplastica
(USACE, 1997). A solucdo assume condicdes de deformagdo plana na diregdo
axial e que a tensdo axial permanece na tensdo intermedidria principal. Como as
tensdes induzidas pela abertura excedem a resisténcia a deformacdo da rocha,
desenvolve-se uma zona de deformacdo pldstica no entorno do tunel, com raio R,
enquanfo a rocha fora desta zona de deformacéo plastica permanece com

comportamento eldstico. Assim, considerando-se:
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Figura 2.5: Influéncia do formato da escavacéo em relacéo as tensdes (adaptado
de Hoek & Brown, 1980).
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P, = oy,

p, = pressdo interna;

¢ = angulo de atrito infemo;

a = raio da escavacdo (mj;

C = coesdo;

r = disténcia radial a um ponto qualquer.

tém-se como condicdo de deformagdo plastica:

Y +C X COS¢

> Eq. 2.6
P: 1-seng d
sendo que o raio da zona de deformacdo pldasticar:
1
— Kp-1
R ax (1-seng)x(p, +cxcotg) ; £q. 2.7
(p, +cxcotg)
onde:
o :M Eq 2.8
1-seng

Considerando-se uma zona eldstica, tém-se que a tensdo radial o, serd:

R 2
Gr:pz_(pz_acp)x(?] ; Eq. 2.9

a tenséo tangencial o, serd:

R 2
O-Hzpz-i-(pz_o-cp)x(?) ; Eq. 2.10
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e a tensdo radial na interface Elasto-Pldstica o, serd:

o, =(p, x(1—seng))—(cx cosg) Eq. 2.11

A deformacéo radial resultante (u,) serd estimada pela equacdo:

(p, xseng + ¢ x cosg)x (erj

u, = Ea. 2.12
' 2xG d

Considerando-se uma zona pldstica, tém-se que a tensdo radial serd:
r Kp-1
o, =—c><cot¢+(pi +C><C0t¢)><(—j ; Eqg. 2.13
a
a tens@o tangencial sera:
P\t
0'9=—C><COt¢+(pi+CXCOt¢)XKpX[—j ; Ea. 2.14
a
e a tensdo resultante serd:
o, =~—r "0 Eqg. 2.15

A deformacado radial resultante (u,) serd estimada pela equacdo:
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u, = Xy EQ. 2.16

onde:

7 =(2v-1)x(p, +cxcotg)+(L-v)x [(Ks —1)>< (Kp + Kps>:|><(pi + C><COT¢)><(§)KP_1 x($

K xK_+1 Kp-1
+| (1-v)x (Kpp_tK::tg:lX(pi+CXCOt¢)X(£] ; Eq.2.17
o (= Lrsenys), £q. 2,18
’ (l_sem//s)
E
G=— — Eq. 2.19
© 2><(1+V) d

sendo:

v, igual ao angulo de dilaténcia da rocha

2.4 Msétodo das Curvas Caracteristicas

O Meétodo das Curvas Caracteristicas se baseia em uma andlise bi-
dimensional da interacdo macico-suporte. O método recebeu este nome em
1978, no congresso da AFTES, baseado em trabalhos de diversos autores desde
1939 (AFTES, 2002).

Segundo Hoek & Brown (1980), a andlise da interacdo macico-suporte € um
formidavel problema tedrico devido ao grande numero de fatores que devem ser
levados em confa para se encontrar solugdo aos problemas. Consoante a isto,
Carranza-Torres & Fairhurst (2000) afirmam a necessidade do conhecimento das
caracteristicas de deformacdo do macico rochoso e dos sistemas de suporte para
a aplicacdo do método de interacdo macico-suporte.

Frenfe a um problema tri-dimensional (AFTES, 2002) o método da
convergéncia-confinamento envolve um problema bidimensional do plano de
deformacdes da interacdo macico-suporte. Isto consiste em se aplicar as paredes

da abertura uma tensdo:
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o=01-2)o, Eqg. 2.20

onde:

o, € atensdo natural do macico;

L € um par@metro de simulacdo da escavacdo que varia de 0 a 1. Isto &

chamado de perda de confinamento.

Como este parGmetro decresce em valor, 0 macico perde seu
confinamento, e essa perda de confinamento causa um deslocamento u nas

paredes do tunel tal como:

fo(o,u)=0 Eq. 2.21

sendo esta Eq. 2.21 a equacdo geral de convergéncia para © macico.

Ja a equacdo para o comportamento do suporte relata a tens@o exercida

nas paredes a um deslocamento correspondente

f.(o,u)=0 Eq. 2.22

sendo esta EqQ. 2.22 a equacdo da convergéncia para o suporte.

O metodo da convergéncia-confinamento combina conceitos de
reloxac@o do material e da rigidez do suporte para determinar a interacdo entre o
suporte e 0 meio (Macigo rochoso).

Se a instalacdo do suporte acontece de maneira antecipada o proprio
suporte ira receber todo o carregamento proveniente do deslocamento do
material. Em um sistema de suporte deformdvel, o suporte deformard até a
estabilizacdo. Em contrapartida, se o suporte for instalado tardiamente, ocorrerdo
deformacdes excessivas do tunel e colapso do suporte. O projeto do tunel deve
contemplar a instalacdo de um suporte adequado, em que seja permitido ao

mesmo aceitar deslocamentos no tunel e caregamento no suporte.
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O método de convergéncia-confinamento ndo € limitado a elaboracdo
das curvas de interacdo rocha-suporte. O método € uma poderosa ferramenta
conceitual que prové o projetista uma estrutura para o entendimento do
comportamento do suporte em tuneis e rochas (USACE, 1997). Solucdes de forma
fechada ou andlise de meio confinuo sdo meétodos de convergéncia-
confinamento como o0 modelo de interacdo macico-suporte. A relaxacdo do
nmacico/curva de inferacdo, tfambém, pode ser definida por medidas in-sifu.

Oreste (2003), escreve que este meétodo permite ter um entendimento
qualitativo do fenémeno de interacdo. Para casos mais complexos, € necessario o
uso de esquemas numericos; entretanto, o esforco computacional necessario
para a andlise dos resultados deverd ser infensivo a fim de se produzir uma andlise

paramétrica capaz de auxiliar no projeto final.

Este método permite estimar o caregamento sobre o suporte instalado
atrds da face do tdnel. Quando o suporte € instalado proximo a face da
escavacdo, 0 mesmo nAo recebe de imediato todo o carregamento ao qual sera
submetido. Parte da tensGo que € redistibuida ao redor da escavacéo é
conduzida a propria face de escavacdo. Com o avanco do funel este “efeito de
face” decresce, e 0 suporte passa a receber uma maior tensdo, que previamente
estava sendo suportada pela face. O suporte s6 receberd a tensdo em totalidade
quando a face ja estiver a uma distancia razodvel do ponto em questdo.

Um dos fatores que vem conduzindo pesquisas mais apuradas sobre a
interacdo macico rochoso-suporte € a economia. Para tanto, deve-se ter um
perfeifo conhecimento desta intferacdo a fim de tomar possivel a melhor
combinagdo de suportes/reforgos a um custo menor.

Os frés componentes bdsicos da interacdo macico rochoso-suporte sdo, (i)
Linha de Deformacdo Longitudinal (LDL); (i) Curva de Resposta do Macico (CRM); e
(iii) Curva Caracteristica do Suporte (CCS).

A LDL é a representacdo grdfica do deslocamento radial que ocorre ao
longo do eixo de uma escavacdo cilindrica sem suporte — em secdes localizados
tanto a frente quanto afrds da face de escavacéo.

A CRM é definida como a relacdo entre o decréscimo de pressdo infema p,

e o acréscimo de deslocamento radial das paredes u,. Esta relacdo depende das
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propriedades mecdnicas do macico rochoso e pode ser obtfida pela solucdo
elastoplastica da deformacdo do macico rochoso no enfomo da escavacgdo.

J& a CCS ¢é definida como a relacdo entre o acréscimo da pressao p, sobre
O suporte e o acrescimo do deslocamento radial u, do suporte.

Segundo Carranza-Torres & Fairhurst (2000) a interpretacdo da interagdo
enfre LDL, CRM e CCS pemmite definir a pressGo p, que 0 macico transmite ao
suporte conforme a face de escavacdo avanca. Alem disto, a interseccdo das
curvas CRM e CCS fornece o deslocamento e a tensdo atuando no suporte.

Conforme ilustrado na Figura 2.6, a interacdo pode ser definida com base
nos quatro seguintes pardmetros:

- rigidez k do suporte; razéo, em condicdes eldsticas, enfre a pressdo aplicada
pelo macico e o deslocamento de suporte;

- deslocamentos das paredes u,,, jd ocorridos antes da instalacdo do suporte;

- PressAo P, que induz o suporte a deformacdo; e

- deslocamento u,,, das paredes do tunel que causaria o colapso do suporte.

= PR

i "- = - a T )

= '"~. Curva de Resposta do Macigo e = ten sa? hu:lri.:usll.atlca |n|F:|a!
= “.\ - P = t@Ns80 maxima admissivel no suporte

g \\ p., = tensao atuando na estrutura de suporte

[ x\ u,, = deslocamento das paredes antes da instalagao do
b \ suporte

w Curva Caracteristica do Suporte u,, = deslocamento no equilibrio

E Boael.oooo \'” ....... ¥ u, = deslocamento das paredes quando o suporte
o \ A//: : alcanca o limite elastico

W i) e ! : u,... = deslocamento das paredes ao colapso do

= 'eqg D :

W /, S e S i suporte -

. —_— - A = ponto de equilibric

DESLOCAMENTO w

Figura 2.6: Representacdo tipica da interacdo macico-suporte (Adaptado de
Oreste, 2003 e de Carranza-Torres & Fairhurst, 2000).

Quanto a avaliacdo da eficiéncia do suporte, Oreste (2003) afirma que o

mesmo pode ser considerado confiavel quando:
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i) seu fator de seguranca engloba o colapso (ou, as vezes, englobando
somente as deformacdes) € maior que um valor aceitdvel como minimo: FS

= Fsminimo; e

i) os deslocamentos das paredes em condicdes de equilibrio resultam
em valores menores que um dado limite em relacdo ao critério de projeto do

tnel: Uy < Uy,

Rabcewicz & Golser (1973, apud Asef et al. 2000) relatam que o controle
sistemdtico das deformacdes de um tunel necessita de um bom entendimento do
processo de interacdo macigo-suporte. E assim sendo, a avaliagdo de uma
importante e confiavel andlise metodoldgica deve resultar em mais confianca e

maior eficiéncia nos frabalhos em tuneis.

2.4.1 Curva de Resposta do Macico

A Curva de Resposta do Macico € o grdfico da pressdo do suporte
necessdria para manter o equiliorio a um dado valor de deslocamento versus o
valor de deslocamento (convergéncia). Esta pressdo, segundo Costa e Silva (2004),
e consequéncia de deslocamentos impedidos. A curva de resposta do macico
mostrada na Figura 2.7 ilustra a relacdo para casos de comportamento eldastico-
linear, ndo-eldstico ‘estavel’ e ndo-eldstico ‘instdvel. Onde a curva de resposta de
um Macico eldstico intercepta o eixo dos deslocamentos axiais, © valor de u, €
encontrado pela Equacdo 2.16. Este ponto representa a deformacdo eldstica total
do contorno da escavacdo € ndo € necessdria a instalacdo de suporte,
mostrando que a magnitude dos deslocamentos sdo aceitdveis. Para a maioria
das situacdes de engenharia em rochas, tal deslocamento eldstico serd menor
que 0,1% do raio da escavacdo e serd aceitavel.

Considerando a curva ndo-elastica ‘estavel’ da Figura 2.7, a inferseccdo da
curva com 0O eixo de deslocamento do contforno acontece com um alto valor de

deslocamento, na faixa de 10% do raio.
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Nao-Elastico
Instavel

Pressao no suporte

Nao-Elastico

Elastico Estavel

Deslocamento borda

Figura 2.7: Curvas de resposta do macico para diferentes tipos de meios rochosos
(Adaptado de Hudson & Harrison, 1997).

A terceira curva da Figura 2.7 corespondente ao comportamento ndo-
eldastico ‘instével’ indica a necessidade de suporte, pelo fato da curva ndo tender
a interceptar o eixo do deslocamento, conduzindo a mesma ao colapso. Devido
a natureza geral do conceito da curva de resposta do macico € na habilidade
para estudar uma variedade de fatores associados, tornou-se uma ferramenta

semi-empirica amplamente usada no projeto de suporte para escavacoes.

2.4.2 Curva Resposta do Suporte

Quando o suporte & necessdrio, pode-se obter uma indicacdo da eficdcia
dos sistemas particulares de suporte plotando o comportamento eldstico do
suporte, as linhas de suporte disponiveis, sobre © mesmo eixo da curva de resposta
do macico. Na Figura 2.8 estd ilustrado o comportamento de suportes rigidos e
flexiveis (considerando como rigidez axial) junto com a curva de resposta do
macico. Os pontos de interesse sdo onde as linhas dos suportes inferceptam a
linha do macico: nestes pontos, o equilibrio foi encontrado.

Outfra conclusdo de engenharia pode ser obfida a partir das curvas
respostas: ndo € necessdrio instalar suportes para se obter equilibrio em caso de
mMacico eldstico e ndo-elastico ‘estavel’, pois se 0 suporte € usado nesses casos, O

deslocamento no equilibrio € simplesmente reduzido. No caso de macico ndo-
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eldstico ‘instavel’, o suporte deve ser usado. No caso ilustrado pela Figura 2.8 o
suporte rigido (ex.. segmentos de concreto pre-moldado) obterd sucesso, mas o
suporte flexivel (ex.: arco metdlico) nGo conduzird o sistema ao equiliorio. Outro
ponto a ser observado € que jamais deve ser buscado o deslocamento zero pela
infroduc&o de suportes © mais rigido quanto possivel. Isto nunca sera possivel, e irg,
tambeém, introduzir altas e desnecessdarias pressdes de suporte,

Por meio do conhecimento dos mecanismos de suporte como ilustrado
pela curva de resposta do macico e associado com as linhas de suporte
disponiveis, conforme mostra a Figura 2.8, pode ser utilizada uma aproximacdo
puramente observacional para o fornecimento do sistema de suporte. Vé-se que €
desnecessario instalar elementos de suporte rigido em um estagio adiantado: €
melhor permitir um pequeno deslocamento da rocha e entGo assegurar que seja
conseguido o equiliorio antes que ocorra um deslocamento excessivo da rocha.
Na prdtica, ndo € possivel estabelecer de forma exata a curva de resposta do
Macico, mas € possivel medir o deslocamento que ocorre, usualmente em termos
de convergéncia afraves da escavacdo. A curva de resposta do macico e a
curva de convergéncia sdo ligadas devido ao fato de serem manifestacdes

diferentes de um fenébmeno simples (Hudson & Harrison, 1997).

-Suporte rigido

Suporte deformavel

Pressao no suporte

Suporte flexivel

= >
Deslocamento borda

Figura 2.8: Curva de resposta do macico e tipos de suporte disponiveis (Adaptado
de Hudson & Harrison, 1997).

Os sistemas de suporte se opdem a convergéncia das paredes do tunel por

meio da aplicacdo de pressdo, que € comumente chamada de pressdo de
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suporte. Esta pressdo, P, aumenta com a rigidez do sistema de suporte e é
limitada pela resisténcia do material do suporte. No caso do concreto projetado, a
rigidez varia de 7.000 a 15.000 MPa, conforme a espessura e a idade do concreto
(AFTES, 2001).

Conforme Oreste & Peila (1997) o comporfamento mecdnico de uma
camada de concreto projetado, que geralmente € usado como primeiro suporte
de tuneis, varia em funcdo do tempo como resultado do endurecimento do
concreto.

Ao contrdrio do que geraimente ocorre no meétodo da inferacdo macico-
suporte, a velocidade de avanco da escavagdo e o endurecimento do concreto

devem ser levados em conta nos projetos.

As trés curvas da Figura 2.9 ilustram a ligacdo entre as curvas de resposta do
macico e a curva de convergéncia. Comecando com a curva de resposta do
macico e um tipo de suporte disponivel, a informacdo € ilustrada como uma
simples curva de diferenca de pressdo versus 0 deslocamento. Aceitando que a
diferenca de pressdo € uma fungdo do deslocamento do revestimento, e que o
deslocamento das paredes do tunel € funcdo do tempo (porgue o deslocamento
resulta do avanco da face do tunel), ent@o a curva tempo-convergéncia pode ser

desenhada. A curva final pode ser medida na prdtica.

Curva de resposta dosistema Curva de convergéncia
(envolvendo avanco (medida em campo)
da escavagao e tempo)

2 ° —
o @ (8..t.)
=% 7] o G
2 2 g @,t,)
o Curva de resposta «@
c ; 2 =2 (8,.1,)
= do macigo T 33
] & =
@ = 5 (8.,t.)
o g O 1t
o . 2

. Revestimento = .t.)

disponivel (L
Deslocamento borda Deslocamento borda Tempo

(envolvendo avanco
da escavacgdo e tempo)

Figura 2.9: Ligacdo entre curva de resposta do macico e convergéncia observada
(Adaptado de Hudson & Harrison, 1997).
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A convergéncia ocorre rapidamente na medida em que a escavacdo
avanca; consequentemente a raz&o de convergéncia decresce quando ©
equilibrio se aproxima.

A perda de confinamento causada pela escavacdo do tunel causa
redistriouicdo de tensdbes no entorno da escavagdo e deformacdes. A
convergéncia do tunel ao longo de uma linha a e o deslocamento relativo entre

um par de pontos diometralmente opostos nas paredes e no teto do tunel.

A convergéncia depende da distdncia x entre a secdo instfrumentada e a
face de frabalho, do tempo t decorrido depois que a frente de trabalho passou
pela secdo instrumentada, da disténcia d sem reforco atrds da frente de trabalho
e da rigidez do suporte. As medidas de convergéncia sdo geraimente

representadas versus a distncia da frente de trabalho e do tempo.

A andlise detalhada das curvas conduz a informacdes muito instrutivas a
respeito da influéncia da distGncia da frente de trabalho, e conseglientemente, a
respeito da extensGo da zona de descompressdo e se as deformagdes irdo ou
nAo ocorrer em fungdo do tempo.

Tendo conhecimento por meio da inferagdo macigco-suporte  dos
deslocamentos mdaximos admissiveis na escavacdo, a instrumentacdo da
convergéncia da escavacdo pode conduzir d tomada de decisdo de fortalecer o
sisterna de suporte, se as medidas de convergéncia estiverem representando que

o limite méximo de deformacdo esta proximo de ser alcangado.



3 Classificacdo Geomecdnica

Os sistemas de classificacdo geomecdanica dos macicos rochosos sao
sisternas empiricos. Com a utilizacdo desses sistemas pode-se obter pardmetros
geotécnicos especificos ou ate mesmo dimensionar escavacdes subterrdneas, em

funcdo das caracteristicas de auto-suporte dos macicos.

Russo et al. (1998) descrevem que as classificacdes geomecdanicas sGo
parte fundamental nos atuais projetos de tuneis em rocha. Sendo assim, €&
importante distinguir seus campos de aplicacdo, tanto como parte do processo
de caracterizacdo, com somente uma funcdo geomecdnica, ou CoOmMo um

método empirico para projeto.

As classificacdes sdo incorporadas no estudo geomecdnico como uma
importante ferramenta para a caracterizacdo do Maci¢co rochoso e para a
correlacdo de dados de enfrada para o dmensionamento estrutural da
escavacdo e a verficacdo do comportamento da escavacdo subternrdnea

(usando metodos numericos ou analiticos).

Russo et al. (1998) fazem referéncia a um esquema conceitual de

classificacdo geomecdanica incluindo:

i) classe ou grupo geomecdanico: represenfam macicos rochosos de
diferentes qualidades, caracterizados por um conjunto de propriedades

geomecdnicas adequadamente definidas;

ii) categorias de comportamento: expressam  as  deformagdoes
decorrentes das escavagoes, correspondendo a diferentes combinacoes

geomecadnicas e tensdes in-situ; e
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i) classes tecnicas: sdo diretamente associadas com  diferentes

solucdes de projeto, em termos de secdes tipicas de escavacdo e suporte.

Button et al. (2004) referem que os sistemas populares de classificagdo
usados atualmente incluindo o GSI, o Sistema Q e o RMR, sGo baseados na
determinac@o de pesos para © Macico rochoso dentro de uma faixa de valores, e
que podem ser usados, tambéem, para a estimativa de “pardmetros de macico
rochoso” ou necessidade de suporte. Secdes com mesmo peso sAo agrupadas
em regides onde o processo de escavacdo e a necessidade de suporte sAo

essenciaimente parecidas.

3.1 RaQD

O RQD (indice de Qualidade da Rocha) baseio-se na quantidade de
fraturas e na alteragdo da rocha, sendo verificado por meio de testemunhos de
sondagem ou velocidade sismica (Deere, 1968 apud Stag, 1970). O indice RQD,
calculado a partir de testemunhos de sondagem, € o somatério do comprimento
dos fragmentos de testemunho com comprimento igual ou maior a 10 cm,
divididos pelo comprimento tfotal do testemunho de uma sondagem com
diGmetro NX (54 mm) e com barrilete duplo. A Figura 3.1 mostra a forma de como
as informagdes podem ser obtidas e a Equacdo 3.1 apresenta o cdiculo do

indice.

RQD =%x100 Eq. 3.1

T

onde:
RQD - indice de qualidade da rocha (%);
L - Fragmentos de testemunho de sondagem com L, = 10cm; e

L, - Comprimento total do testemunho (cm).
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L=0,38m

2,00m
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L=0

Formado por pedacos _ 2, pedagos >=0,10m
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©
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A o)
£
o
o
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L Quebra devido

a menobra de s L=0 )
sondagem em recuperacgao

Figura 3.1: Exemplo de procedimento de cdlculo do valor do RQD (adaptado de

Deere, apud Stagg, 1970).

Tendo por base os valores de RQD obtidos por meio da Equacdo 3.1, Deere
(1969, apud Stagg, 1970) propds a classificacdo do macico rochoso em cinco

grupos diferentes, conforme mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Classificacdo do macico rochoso usando valores de RQD

RQD (%) Qualidade do Macico
0-25 Muito ruim
25-50 RuUimM

50-75 Regular
75-90 Bom

Q0-100 Excelente
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Prieste & Hudson (1976, apud Edelbro, 2003) apresentam uma maneira de
se encontfrar o valor de RQD*, por meio da medicdo do espacamento das

descontinuidades em face rochosa exposta, usando:

RAQD* =100e " x (011 +1) Eqg. 3.1
onde:
RQD* indice de qualidade da rocha (%) tedrico;
A numero de descontinuidades por metro.

3.2 Sistemma RMR

Este sistemna foi apresentado por Bieniawski em 1973, vindo a sofrer posterior
complementacdes, sendo a ultima em 1989 (Bieniawski, 1989). A versdo inicial
focava escavacdes de tuneis a grande profundidade (Montoya, 2002), e a versdo

atual j& contempla outras drea de aplicacdo.
A classificacdo RMR € baseada em cinco pardmetros e um ajuste:
1. Resisténcia & compressdo uniaxial;
2. indice de qualidade da rocha (RQD);
3. Espacamento das descontinuidades;
4. Condicdo das descontinuidades;
5. Condi¢cdo da agua subterréneaq; e
6. Orientacdo das descontinuidades (ajuste).

O valor do RMR € a somatéria dos pontos referentes a cada pardmetro, de
acordo com a Tabela constante no Apéndice 1. Para a versdo de 1989 o valor

mMaximo do RMR € 100 e o minimo é 8.
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A Figura 3.2 apresenta o grdfico de auto-sustentacdo da escavacdo em
funcdo do valor do RMR.
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Tempo de auto-sustentacdo, h

Figura 3.2: Tempo de auto-sustentacdo da escavacdo, em funcdo do RMR
(Adaptado de Bieniawski, 1989).

3.3 Sistemma Q

O sistema Q de classificacdo de macicos rochosos foi desenvolvido por
Barton, Lien e Lunde, na Noruega, em 1974 (Bieniawski, 1989). Este sistema foi
proposto tendo por base a andlise de 212 casos histéricos de tuneis da
Escandindvia, e € baseado na avaliacdo numeérica da qualidade do macico
usando seis pardmetros.

A Equacdo 3.2 apresenta o cdiculo do Q.

W Eqg. 3.2
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onde:

RQD - indice de qualidade da rocha (%);

J, - nUmero de familias de descontinuidade;

J; - nUmero relativo a rugosidade da descontinuidade;

Jq - nUmero relatfivo a alteracdo da descontinuidade;

Ju - indice de reducéo devido a influéncia da adgua na descontinuidade; e

SRF - indice de reducdo de tensdo.

O Q, assim como o RMR, sofreu aprimoramentos posteriores a sua
publicacdo. Grimstad & Barton (1993), visando incluir casos de funeis escavados
em macicos rochosos resistentes e submetidos a altos niveis de tensdo,
apresentaram uma modificacdo no pardmetro SRF. Conforme Montoya (2002), a
tendéncia dessa atualizacdo do sistema Q € o uso cada vez maior de concreto
projetado neste fipo de situacdo, ao contrdrio da versdo original do sistema Q que
focava a utilizacdo de cambotas metdlicas e tirantes. J& em Barton & Grimstad

(1994), novos valores do indice de Suporte da Escavacdo — ESR sdo apresentados.

Os valores de Q variam de 0,001 a 1000 e, de acordo com o valor
encontrado, hd um enquadramento do macico em frés grupos diferentes,

conforme mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Enquadramento do macico conforme o valor de Q

Q Grupo Classificacdo
0,001 - 0,01 Excepcionalmente rum
0,01 -0,1 Extrernamente ruim

0,1-1 ] Muito ruim
1-4 RuUiM
4-10 Regular
10-40 2 Bom
40 -100 Muito bom
100 - 400 3 Extrernamente bom
400 - 1000 Excepcionalmente bom

Adaptado de Barton et. al, 1974, em Edelbro (2003).
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A planilha do Sistema Q encontra-se na integra no Apéndice 2.

34 GSI

Enqguanto os Sistemas Q e RMR tém por objetivo o dimensionamento do
suporte de uma escavacdo, O indice de Resisténcia Geoldgico (GSI) foi
apresentado por Hoek et al. (1994, 1995 e 1998) com o objetivo de se adequar o
critério empirico de Hoek-Brown para macicos fraturados, e servir de base para
projeto de escavacdo subterrdnea em rocha. A Figura 3.3 mostra a classificacéo
GSl.

O GSI pode ser estimado por meio dos Sistemas Q e RMR, sendo que para o

RMR hd diferentes formulas para as diferentes versdes do sistema (1976 e 1989).

Usando o Sistema Q, € necessario encontrar o valor de Q modificado (),

que considera o valor de J,/SRF igual a 1:

, RQD J,
= X —

Q Eq. 3.3
‘Jn a q
Onde:

Q' = Q efetivo, onde se considera % =1

GSl=9 xLog Q +44 Eq. 3.4
Neste caso, o valor minimo de Q deverd ser 0,0208.
Usando o Sistema RMR:

GSI=RMR,,. Eq. 3.5

GSI =RMR,,- — 5 EQ. 3.6
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GEOLOGICAL STRENGHT INDEX - GSI
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Figura 3.3: Classificacdo GSI (Adaptado de Hoek et al., 1998)

Os valores minimos de RMR devem ser 18, para a versdo de 1976, e 23,
para a versdo de 1989,
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3.5 Estimativa de Médulo de Deformabilidade do Macico por meio das
classificagcbes

A estimativa do Mddulo de Deformabildade in-siftu da rocha € um
importante parémetro para fodas as formas de andlise numerica e interpretacdo
de deformacdes monitoradas no entorno de escavagdes subterdneas (Hoek et
al., 1995). Devido ao fato de ser dificil e fer alto custo a obtencdo desta
informacdo em campo, tenta-se obté-la por meio de correlogdes com as

classificacoes geomecdanicas.

Em projeto de tuneis, mais que em outros campos da geotecnia, © modelo
geomecdnico geraimente é extrapolado a partir de uma quantidade limitada de
dados e o estado real do macico € apenas parciamente conhecido. Desta
nmaneira, o projeto deve contemplar razodveis cendrios geomecanicos, solucoes
adequadas para estas condicdes esperadas e regras para aplicar solucdes

durante a escavacdo (Russo ef al., 1999).

Bieniawski (1978, apud Bieniawski,1989), apresenta a seguinte relacdo:

E,, =2xRMR-100 Eq. 3.7

onde:
Eu - Médulo de Deformacdo do Macico (GPay;
RMR - Valor de RMR do macico, > 50.

Em complementacdo a Equacdo 3.7 que s6 contempla valores de RMR
maiores que 50, Serafin & Pereira (1983, apud Hoek et al., 1995) apresentam uma

relacdo que contempla toda a faixa de variagdo do RMR.

(RMR-10)

E,=10 % EqQ. 3.8

onde:
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Eu - Médulo de Deformacdo do Macico (GPay;
RMR - Valor de RMR do macigo.

Parindo das informacdes obtidas por outro sistema, o Q, Barton et al. (1980,
1992 e 1993, apud Hoek et al., 1995) encontraram boa aproximacdo entre
deslocamentos medidos e previstos por andlises numeéricas usando o Mddulo de

Deformagdo in-situ como sendo:

E, = 25 xL0g,,Q Eq. 3.9

onde:
= - Médulo de Deformacdo do Macico (GPay;
Q - Valor de Q do macico.

Utilizando-se do sistema GSI, Hoek & Diederichs (2006) apresentam duas
maneiras de cdlculo do mddulo: uma simplificada e outra detalhada. Na maneira
simplificada séo necessarios o valor do GSI e do fator de perturbacdo do macico,

conforme apresenta a Equacdo 3.10.

Eqg. 3.10

EM(I\/IPO]:1OOOOO( 1=D72 j

1+ e(75+250-Gs)/1T)

onde:
E,, € 0 Mddulo de Deformacéo do Macico (MPa);

D é o Fator de perturbacdo do macico.

J& na maneira detalhada, sdo necessdrios os valores de GSI, do fator de
perturbacdo do macico, e do valor do médulo de deformacdo da rocha intacta,

conforme mostra a Equacdo 3.11.

EQ. 3.11

E,,(MPQ) = E(0,0Q +e 1-D/2 j

4 60+15D-GSyT)
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onde:
E,, € 0 Mddulo de Deformacéo do Macico (MPa);
E, € o Mddulo de deformagdo da rocha infacta (MPa);

D e o Fator de perturbacdo do macico.

Sabendo da variacdo espacial das propriedades do macico rochoso e a
subjetividade na inferpretagdo e/ou quantificagcdo dos dados de campo pelos
gedlogos/engenheiros, Russo ef al. (1998), comentam a necessidade de se adotar
procedimentos probabilisticos para a insercdo das incertezas e variabilidade do

MACICO rochoso NOs projetos.

3.6 Critérios de ruptura

Quanto aos critérios de ruptura, conforme Guerreiro (2000), existem varios
critérios para estudar a ruptura das rochas e dos macicos rochosos, sendo eles
cientificos ou empiricos. Dentre todos, os critérios mais utilizados em mecdanica das

rochas sQo:
e Ciriterio de Mohr-Coulomb (cientifico)
e Ciriterio de Hoek-Brown (empirico)

O critério de Mohr-Coulomb baseia-se em duas propriedades das rochas e
dos macicos rochosos: dngulo de atrito interno e coesdo. De acordo com este
critério as rochas rompem por tracdo, segundo planos normais a direcdo da
tens@o aplicada, ou por cisalhamento (corte), em planos onde a maxima € a
diferenca enfre a tensdo de cisahamento e a agdo do atrito interno. Cita-se
ainda, neste critério, que o atrito inferno do material pode variar para a mesma
rocha em funcdo da variagdo da tensdo de confinamento. A Figura 3.4 mostra a

envoltdria de Mohr-Coulomb e os parémetros de resisténcia da rocha.
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Envoltéria de Mohr-Coulomb para diferentes estados
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b) Determinagéo dos parametros de resisténcia da
rocha, coeséo (c) e angulo de atrito interno (J)

Figura 3.4: Envoltdria de Mohr-Coulomb e pardmetros de resisténcia da rocha
(Adaptado de Guerreiro, 2000)

Ja o critério de ruptura de Hoek-Brown (Hoek & Brown, 1980), foi formulado

para estimar a resisténcia de macicos rochosos fraturados, sendo que este critério

baseia-se no conhecimento das condicdes de fraturamento existentes e nas

caracteristicas das superficies de descontinuidades que individualizam os blocos.

Este critério € definido pela Equacdo 3.12.

: ! (o
0, =0;+0, M

tens@o efetiva mdaxima na ruptura
tens@o efetiva minima na ruptura
resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta

valor de Hoek-Brown da constante m para macicos rochosos
constante que depende das caracteristicas do macico rochoso
constante que depende das caracteristicas do macico rochoso

T

Eqg. 3.12



4 Escavacdo e suporte

4.1 Meétodo de escavagdo NATM

Conforme Assis (2002), o Novo Método de Escavacdo de Tuneis - NATM e os
meétodos derivados deste sGo enquadrados como um método de escavacdo
sequencial. Este Novo Método Austriaco de Escavacdo de Tuneis foi divulgado

em 1964 por Rabcewicz (Rabcewicz, 1974), e € embasado em trés principios:

i) aplicacdo de uma fina camada de concreto projetado como

revestimento;

i) aplicacdo de firantes ou cambotas metdlicas tGo breve quanto
possivel; e

ii) medida sistemdtica das deformacoes.

Karakus & Fowell (2004) relatam haver uma divisdo entre pesquisadores, que
véem o NATM de trés modos diferentes; um grupo afirma ser o NATM um modemo
meétodo de escavacdo de tuneis; 0s oponentes dizem que 0 método ndo € nem

novo nem Austriaco; e hd ainda o grupo dos neutros.

O divulgador deste método, Rabcewicz (1974), comenta que nos metodos
convencionais de abertura de tuneis no passado, os materigis tidos como mais
apropriados para o revestimento de rochas instGveis era a alvenaria de
paralelepipedos ou tijolos. O concreto ndo era utilizado por que se suponha que
possiveis deformacdes durante os processos de cura e endurecimento poderiam
vir a causar danos irreparaveis. Enfretanto, Rabcewicz & Golser (1973) chamam a
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atencdo de que O que deveria preocupar os projefistas € a melhoria do
fratamento da rocha adjacente, € ndo apenas as pressdes de acomodacdo
(relaxacdo) do macico, 0 que foi conseguido com O emprego de concreto

projetado, aplicado logo apds o desmonte.

A propriedade mais importante do concreto projetado como suporte contra
a relaxacdo e as pressdes devidas a redistribuicdo de tensdes reside na sua
inferacdo com a rocha adjacente. Além disso, conforme Farias et al. (2004), o
concreto projetado apresenta flexibilidade para permitir um desejavel grau de
deformagdo do macico e ainda ser suficientemente resistente para absorver as

tensdes cisalhantes e os momentos.

O NATM favorece deliberadamente a deformacdo do macico, adjacente
ao contorno escavado, para redistribuir e, ao mesmo tempo, reduzir as tensdes
maximas induzidas, sem permitir sua desagregacdo e consequente perda de
coeréncia. Para assegurar tais objetivos, Francis & Rocha (1998) dizem que o NATM

preconiza a adocdo de medidas e providéncias que possibilitem;

i) Aproveitar a0 maximo a capacidade autoportante do macico,

adjacente ao contorno escavado;

ii) Escavar uma secdo arredondada, preferenciamente plena, e

parcializando, quando sua estabilidade exigir;

i) Aplicar suporte flexivel em todo contorno escavado, exceto no piso,
quando horizontal e suficientemente resistente, antes da desagregacdo da

zona potencialmente plastificavel;

iv) Dimensionar o revestimento final durante a obra, em fun¢cdo do

comportamento mecdanico da frente de escavacdo; e

V) Contfrolar e corigir 0 desempenho do macico e respectivo
deslocamentos do conforno escavado e, eventualmente, da superficie,

durante o processo de escavacdo.

Conforme Nieble & Serman (1982) em escavacdes subterdneas segundo a
flosofia NATM hd aplicacdo de um revestimento de primeira fase logo junto a
frente da escavacdo, tentando restabelecer o equilibrio fridimensional pré-existente

NO MACICO €, com isso, fazer com que o proprio MAcico rochoso contribua na sua
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sustentacdo. Exige que os deslocamentos decorrentes da interacdo macico-
suporte sejom acompanhados ate sua completa estabilizacdo. Tal procedimento
verificaria a eficiéncia do processo executivo adotado e ainda fornece
informacdes quanto a fendmenos dependentes do tempo. Tais dados servem
ainda para redlimentar o projeto e decidir sobre mudangas nos sistemas de

estabilizac&o utilizados.

O dimensionamento por ajustes das estruturas estabilizantes padronizadas e
adotadas para cada tipo de macico e condicdes de tensdes primdadrias,
preconizado no NATM, utiliza o conceito de estabilizacdo pelo alivio controlado de
pressdo. Este conceito fundamenta-se em controlar os deslocamentos nas
paredes da escavacdo a fim de limita-los a valores inferiores ao limite admissivel
de desagregacdo da interacdo macico-suporte, implicando em ndo permitir a
desarticulacdo do macico com consequente reducdo da resisténcia e aumento

das solicitagdes (Mangolin Filho, 1982).

4.2 Reforgo e suporte

O reforco de rocha como aplicado essenciamente em mMaAcicos rochosos
continuos difere do que € usado em macicos rochosos descontinuos devido ao
modo de agdo dos elementos de reforco. O uso de reforco de rocha em meio
continuo pode ser benéfico devido ao efeito do reforco nas propriedades da
rocha e no comportamento do macico. O modo de acdo do reforco em um
meio descontinuo € pouco diferente do que descrito para um meio continuo
devido ndo somente pela consideracdo de melhoria das propriedades da rocha,
mas, fambem, pela necessidade de restringir grandes deslocamentos dos blocos,

levando em conta andlises cinematicas para escavacoes subterrdneas.

Conforme Hudson & Harrison (1997) se o reforco inibe o movimento dos
blocos, entGo o reforco da rocha alterou o comporfamento do meio de

descontinuo para continuo, em principio.

Suporte € o termo usado para a infroducdo de elementos estruturais em

escavacdes de rocha com o objetivo de conter deslocamentos do contorno da
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escavacdo. No caso de reforco da rocha, o suporte € considerado de maneira
diferente para um meio continuo ou descontinuo. Na verdade, a distingdo entre
macico rochoso continuo e descontinuo ndo é 1o objetiva assim, uma vez que

pode haver trechos de transicdo entre amlbos 0s meios.

Considerando as tensdes e 0s deslocamentos causados pela escavagcdo
em um meio com material CHILE (Continuo, Homogéneo, Isotropico e Eldstico-
linear). Os deslocamentos radiais (u) de contorno no entorno de uma escavacdo
circular em uma rocha CHILE tencionada em deformagdo plena sdo

determinadas pela equagdo:

r

u =(%)[0'1+62 +2(1—V2XO'1—O'2)C0829—VO'3] Ea. 4.1

onde: R € o raio da escavacdo
o, € o, SA0 as tensdes principais NoO plano;
c; € a tensdo secunddria no plano;
0 € a distGncia angular a um ponto qualguer, indicado em graus;
E e v sG0 as constantes eldsticas.

A Figura 4.1 ilustra as varidveis de cdlculo apresentadas na Equacdo 4.1.

e,

Figura 4.1: Deslocamento radial (adaptado de Hudson & Harrison, 1997).

Pela Eq. 4.1, fica identificado que os deslocamentos sdo proporcionais ao

raio da abertura e inversamente proporcionais ao Mdédulo de Young.
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A estratégia de estabilizacdo da rocha deve ser baseada na necessidade
de restringir os deslocamentos, variando esta conforme as necessidades de

projeto.

Uma analogia direfa da curva de resposta do macico pode ser
considerada para 0 uso de suporte na rocha que apresenta descontinuidades.
Conforme aumenta o fraturamento do macico a rocha vai perdendo resisténcia, e
a curva de resposta do macico tende a ficar mais plana, como ilustrado na Figura
4.2,

Condicao de
deslocamento zero Resisténcia zero

Pressao no suporte

Deslocamento borda

Figura 4.2: Curva de resposta do macico em macico rochoso desconfinuo.

Os dois casos limites apresentados acima na curva de resposta do macico
sdo o comportamento eldstico-linear e 0 comportamento de resisténcia zero. Para
se conseguir uma condicdo de deslocamento zero neste caso, € necessdria a
infroducdo de suporte com pressdo igual a pressdo da rocha in-situ. Entretanto, o
equilibrio € alcancado quando a pressdo disponivel no suporte intercepta a curva
de resposta do macico, de modo que na maioria dos casos de meio continuo
ndo € necessario imprimir uma pressdo de suporte equivalente a pressdo da rocha
in-sifu. NGo obstante, considerando a Figura 4.2, pode-se ver que cada vez mais
altas pressdes de suporte sGo necessarias para se conseguir o equiliorio, conforme

vai aumentando a frequéncia das descontinuidades. Enfretanto, no outro limite, hd
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um material com resisténcia zero em que sempre € necessario a instalacéo de

suporte com pressdo equivalente a pressdo in-sifu da rocha.

4.2.1 Dimensionamento de suporte

Uma poderosa ferramenta de dimensionamento de suporte de escavacdes

e a utilizacéo dos sistemas de classificacdo geomecanica.

Do sistema Q, onde se cruzam informagdes da qualidade @ do macico
com a dimensdo equivalente da escavacdo, obtém-se diferentes tipos de

suportes.

A Equacdo 4.2 apresenta o cdlculo da dimensdo equivalente, utilizando

valores de ESR mostrados nas Tabela 4.1.

vAo ou altura (m)

Dimensdo equivalente = Eq 4.2
ESR
Tabela 4.1: Valores de ESR conforme o tipo de escavacdo
Tipo de escavacdo ESR

A Escavacdes tempordrias para mineracdo, efc. 2-5

B Escavacdes permanentes para mineracdo, tluneis para 1,6 -2
conduzir dgua em hidrelétricas (exceto tubulacdo forcada),
tUneis pilotos, driffs, handings para escavacdo de
cdmaras/cavemas.

C Cavernas para armazenamento, estacdes de fratamento  1,2-1,3
de agua, pequenos tuneis rodovidrios e ferrovidrios, tuneis de
acesso.

D Usinas elétfricas, grandes tuneis rodovidrios e ferovidrios, 0,9 -1,1
cdmaras para defesa civil, emboques, inferseccoes.

E Usinas nucleares subterr@neas, estacdes de trem, locais 0,5-0,8
publicos para esporte e lazer, grandes tuneis para
gasodutos.

Adaptado de Bartfon & Grimstad (1994).



44

Com o valor da dimensdo equivalente e de Q, utiliza-se do grafico da Figura

4.3 para encontrar o 1ipo de suporte adequado para cada situacdo.
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Figura 4.3: Sistema de suporte baseado no indice Q. Adaptado de Bieniawski
(1989).

Tabela 4.2: Categorias do dimensionamento de suporte pelo valor de Q.

Complementa a Figura 4.3

Sem suporte
Tirantes curtos esporadicos
Tirantes sistemdaticos
Sisterma de tirantes com concreto projetado de 40-100 mm
Concreto projetado reforcado com fibra de aco, de espessura de 50-
90 mm, e firantes
Concreto projetado reforcado com fibras de aco, de espessura de 90-
120 mm, e firantes
7 Concreto projetado reforcado com fibras de ago, de espessura de
120-150 mm, e tirantes
8 Concreto projetado reforcado com fibras de agco, de espessura maior
de 150mm, reforcado com tirantes e arcos de concreto
9 Estrutura de concreto armado
Grimstad & Barton, apud Montoya, 2002.

OO N—
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Com o sisterna RMR é possivel dimensionar o sistema de suporte de tuneis

escavados em rocha a partir da Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Dimensionamento de suporte pelo valor de RMR

RMR

I

RMR: 81 - 100
Il

RMR: 61 - 80
Il

RMR: 41 - 60
v

RMR: 21 - 40
V

RMR: < 20

Escavacdo

Secdo plena
Avanco de 3 m

Secdo plena
Avanco de 1,0 @
1,5 m. Suporte a

20 m da face

Escavagcdo em
bancadas
(bermas)
Avango: 1,56a3
m na calota.
Suporte a 10 m
da face,
instalado a cada
desmonte
Escavacdo em
bancadas
1,0a1,6mde
avanco na
calota. Suporte a
10 m da face,
instalado
paralelamente a
escavacdo
Escavacdes em
frentes multiplas.
Avanco de 0,5 @
1,6 m na calota.
Suporte instalado
paralelamente a
escavacdo.
Projecdo de
concreto tdo
longo ao

desmonte guanto

possivel

Tirantes 20mm

Suporte
Concreto
projetado

Cambotas
metdlicas

Geralmente, ndo € necessdrio suporte exceto em
ocasides de tirantes curtos, pontuais

Localizados, na
abdbada, 3 m
comprimento,
espacamento 2,5
m, com tela
metdlica
ocasional

Sistemdticos, 4 m
comprimento,
espacados de

1,5a2mna
abdbada e nas
paredes com tela
de aco na
abdbada

Sistemdticos, 4 a
5m
comprimento,
espacamento 1
al,5mna
abdbada e
paredes com tela
de aco

Sistemdticos, 5 a
6 mde
comprimento,
espacamento de
1al,5mna
abdbada e
paredes com tela
de aco

50 mm na
abdbada onde
necessitar

50 - T0O0mm na
abdbada e 30
mm nas paredes

50 a 100 mm na
abdbada e 100
mm nas paredes

150 — 200 mm na
abdébada, 150
mm nas paredes
e 50 mm na face

Leves a médias,
espacadas de
1,6 m onde
necessitar

Médias a
pesadas,
espacadas 0,75
m cm aduelas.
Arco invertido

Adaptado de Bieniawski (1989).



5 Andlise de Tensdes e Deformacdes

A construc@o de uma estrutura subterrdnea em um macico rochoso difere
da maioria dos outros tipos de atividades de construgdo. Geralmente, as estruturas
de superficies sdo construidas em um ambiente ndo tensionado com aplicacéo
de cargas ao longo da construcdo e da operacdo da estrutura. Para uma
estrutura subterrénea, a escavacdo cria um espaco dentro de um ambiente pre-
tensionado. A andlise das tensdes prové uma visualizacdo das mudangas no

equilibrio das tensdes pre-existentes causadas por uma abertura (escavacao).

A criacdo de uma escavacdo subterdnea perturba o campo de fensdes.
Cada passo em um processo de escavacdo envolve a redistribuicdo de tensdes e
deformacgdes no macico, transformando assim o estado primdrio de tensdes e
deformacdes em estado secunddrio (Kovar & Amstad, 1979). Em locais sujeitos a
altas tensdes, esta perfurbagdo pode conduzir a uma ruptura. Estas formas de
ruptura sGo o fechamento gradual da abertura, desplacamentos localizados,
queda de material do teto, e em casos extremos, a explosdo da rocha, o rock

burst.

A auto-sustentacdo de uma escavacdo subterrénea ocorre pelo fato que as
tensdes pre-existentes No Macico, apds a escavacdo, sao desviadas pela abertura
da cavidade canalizando-se ao longo do seu contorno. Conforme Lunardi (19995),
esta canalizacdo é definida com “efeito arco”. O “efeito arco” pode ser produzido
de acordo com a magnitude dos estados fensionais pre-existentes no macico e
com as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do mesmo, ocorrendo da

seguinte forma:
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i) nas proximidades do perfil da escavacao;
i) longe do perfil da escavacdo; e

i) nAo acontecer.

Figura 5.1: Efeito arco na canalizacdo de tensdes, em uma simulacdo numeérica.

De acordo com Arslan et al. (2002) a medida que diminui a altura da
cobertura sobre os tuneis, aumentam as chances de ruptura da escavacdo e os
riscos as vidas humanas, assim como aumentam as dificuldades técnicas e
econdmicas. Isto se deve pelo fato da pequena coberfura ndo conseguir

apresentar uma boa auto-sustentagdo.

Hoek (2004) comenta que em projetos de tuneis muito rasos devem ser
levados em conta o baixo recobrimento e a tendéncia que o material a frente e
atrds da face tém de formar uma cavema, e nesta situacdo ndo se aplicam
aproximacodes aplicadas em tuneis profundos, como cdiculos de Convergéncia-
Confinamento. Entretanto, Kontogionni & Stiros (2002) apds calcularem
convergéncia de tuneis rasos (30 a 120 m de cobertura) tanto pelo método das
linhas caracteristicas quanto pelo método dos elementos finitos, concluem que

pelo menos nos casos de tuneis rasos estudados, tanto um quanto outro metodo
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provém estimativas confidveis de convergéncia dos tuneis, destacando ainda que

0 Método dos Elementos Finitos (MEF) apresenta predicoes mais precisas.

O macico rochoso proximo da superficie € sujeito ao alivio de tensées e a
alteracdo da rocha. Estes processos destroem o interfravamento entre particulas
de rocha gque sdo importantes para a determinacdo da resisténcia global e das
caracteristicas de deformacdo do macico rochoso. Alem disso, na proximidade
da superficie a rocha tende a ser mais “maovel” que em macicos rochosos similares

em condicdes confinadas e que estdo em maiores profundidades (Hoek, 2004).
Para o estudo das tensdes e suporte, utiliza-se de quatro metodos, que sdo:
i) Método Empirico;
ii) Método Analitico;
ii) Meétodo Numeérico; e

iv) Meétodo Observacional.

5.1 Andlise por Método Numérico

Segundo Ishitani  (1978) quando uma estrutura  estiver  definida
geometricamente e caracterizada fisicamente pelas suas propriedades e
grandezas reologicas, poder-se-a estabelecer a equacdo matemdtica que

interpreta o seu comportamento.

De acordo com Min & Jing (2003) tanto a aproximacdo de equivaléncia do
macico sendo meio continuo quanto sendo meio discreto sdo freqientemente
aplicadas para a simulacdo numeérica do comportamento mecdnico de macicos

rochosos fraturados.

Avancos em fécnicas de andlise confinua e o advento dos rdpidos
computadores tém conduzido a uma proliferacdo dos programas de andlise de
meio continuo para a solucdo de uma série de problemas geotécnicos, incluindo
escavacdo e construcdo de funeis e shaffs. Segundo Powell et al. (2004) o modelo
numerico apresenta vantagens sobre os modelos empiricos. Esta vantagem € a

possibilidade de simular situacdes, tais como: geometria tridimensional,
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deslocamentos ao longo do tempo, comportamento ndo-linear do materidl,

heterogeneidade do macico e estrufuras adjacentes.

A andlise de meio continuo refere-se aos métodos ou técnicas que
assumem o meio rochoso como sendo continuo, e requerem a solucdo para um
grande conjunto de equacdes simultdneas para calcular os estados de tensdo e

deformacdo no meio rochoso.

Para se obter um melhor desempenho de uma andlise de meio continuo, a

seguinte sequéncia de passos e sugerida (USACE, 1997):
i) Identificar a necessidade e o propdsito da andlise do meio continuo;
i) Definir as necessidades computacionais;

i) Modelar o meio rochoso;

iv) Realizar andlise em duas e trés dimensoes;

V) Modelar o suporte e a sequéncia de construcdo;

Vi) Andlise aproximada dos resultados;

Vii) Interpretacdo dos resultados;

viii) Caso seja necessdrio, modificar projeto do suporte e sequéncia da

construcdo (re-andlise).

O primeiro passo na realizacdo da andlise de um meio confinuo € a
identificacdo da necessidade desta andlise. As tecnicas numericas ndo substituem
0s métodos convencionais de projeto de suporte. A andlise do meio continuo €
usada, entéo, para estudar a influéncia da freqiéncia de escavacdo e as
deformacdes ocorridas pela fransferéncia de cargas ao suporte. Fatores de
seguranca e fatores de camegamento comumente usados em meétodos
convencionais ndo devem ser usados em andlise numeérica. Andlise em meio
continuo pode incorporar detalhes que ndo séo possiveis de se levar em conta
quando se usam métodos convencionais, tais como ndo-homogeneidade do
estrato rochoso e a ndo-uniformidade no nivel de tensdo inicial in-sifu, e assim
prover orientacdo para a necessidade de modificacdo no sistema de suporte.
Modos de comportamento, tambem, podem ser utilizados na andlise do meio

continuo, incluindo os seguintes:
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i) Eldstico e elastopldstico, inferagdo macico-suporte. As curvas de
convergéncia-confinamento podem ser construidas usando esta andlise do

meio continuo;

i) Estfudos dos modos de ruptura;

ii) ldentificacdo da concentracdo de tensdes;

iv) Avaliacdo das zonas plasticas que necessitam suporte; e
V) Andlise de dados de monitoramento.

Os meétodos numericos que fornecem a solucdo do problema em alguns
pontos do dominio sGo chamados de meétodos de meios discretos. A solucdo
obtida serd tdo mais proxima da exata quanto maior for o nimero de pontos na

solucdo numeérica (ou seja, mais refinada for a rede ou malha).

Os meétodos numericos (para meio continuo e/ou discreto) mais utilizados

em engenharia sdo:
i) Método das Diferencas Finitas (MDF);
i) Método dos Elementos Finitos (MEF);
ii) Método dos Elementos de Contorno (MEC); e
iv) Método dos Elementos Distintos (MED).

Em referéncia ao modelamento do macico, os métodos MDF, MEF e MEC
fazem o modelamento do macico como sendo continuo, enquanto o MEC

modela o macico de maneira descontinua.

A aproximacdo do macico como meio continuo € adequada quando o
macico rochoso ¢é relativamente livie de descontfinuidades (USACE, 1997).
Enfretanto, estes métodos podem ainda ser usados para modelar macicos
fraturados usando de propriedade de materiqis equivalente que refletem a

reducdo da resisténcia devido ao fraturamento.

A escolha do modelo de material para representar 0 meio rochoso
depende das propriedades disponiveis obtidas tanto em laboratdrio quanto em
testes in-sifu e da acurdacia necessaria na andlise. Grande parte dos programas de

andlise de meio confinuo tfem uma grande biblioteca de modelos de materiais
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para serem usadas. Isto inclui modelos eldstico lineares e elastopldstico ndo-

lineares.

A andlise do meio contfinuo pode ser desenvolvida assumindo-se uma
tensGo efetiva ou uma tensdo total no comportamento do material. O uso do
comportamento de tensdo efetiva pode ser mais apropriado para O uso em
MAacicos rochosos saturados e agueles de origem sedimentar tais como xistos e

arenitos.

As dimensdes do campo rochoso (famanho da malha) e as condicdes de
contorno aplicadas ao longo do modelo e das bordas do modelo dependem do
tamanho da abertura e das condicdes hidrolégicas. Na pratica, costuma-se usar
um Mmodelo em gue as bordas estdo localizadas entre 5 a 10 vezes o tamanho da

escavacdo, medido a partir do cenfro da mesma.

A inferpretacdo e andlise dos resultados exigem do projetista um exame
cuidadoso. O primeiro passo € verificar se os resultados sdo razodveis. Algumas das

questdes que devem ser respondidas sado (USACE, 1997).
i) A rocha deformou como esperado?

ii) A distribuicdo das cargas no sistema de suporte sGo consistentes com

a deformacdo das rochas?

i) A mudang¢a no estado de tensdes na rocha € consistente com o

critério de ruptura e com as propriedades do material?
iv) A solu¢gdo converge numericamente?

A resposta a estas e a outras questdes similares pode revelar erros Nos dados
de alimentacdéo. Uma detalhada revisdo dos resultados € necessaria para a
primeira andlise. Para as andlises subsequentes, verificacdes menos rigorosas sao

aceitdveis, contudo, o analista deve verificar possiveis anomalias nos resultados.

De acordo com Powell ef al. (2004) as fontes de erro em modelamento

numerico sdo as descritas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Fontes de erro em modelamento numérico

Aspecto do modelo

Exemplo

Geometria

Método de construcéo

Modelo constitutivo & pardmetros de
selecdo

Embasamento tedrico da solucdo

Interpretacdo

Erro humano

Andlise 2D de um problema 3D
Andlises “wished” no local
Assumir elasticidade linear para o
MACICO ou revestimento

Modelar meio desconfinuo como
sendo continuo

Aplicacdo do fator de seguranca

Erro nos dados de entrada

Fonte: Powell ef al. (2004).

Um processo de validacdo dos dados pode ser conduzido comparando 0s

resultados de um modelo numérico contra as medidas de campo para tuneis

similares. Outro exemplo é fazer uma escavacdo preliminar.

O processo de avaliacdo dos resultados da andlise do meio continuo e suas

implicacdes considerando a inferacdo rocha-suporte inclui a andlise do seguinte

(USACE, 1997);

i) Deformacdes no entorno da escavacdo: Deformacdes no macico

rochoso sdo relativos a transferéncia de cargas para o sistema de suporte.

Dados obtidos em andlises numeéricas para desenvolver curvas de reacdo do

macico. Estudos paramétricos podem ser usados para desenvolver projetos

genericos que se apliquem a mais de um tamanho de aberfura ou

configuracdo do suporte.

i) Cargas no sistema de suporfe: A andlise pode prover momento,

pressdo, e distribuicdo de forcas cisalhantes no sistema. A andlise, fambém,

fornece informacdes da influéncia da abertura em estruturas adjacentes tais

como tuneis adjacentes ou construcdées na superficie que podem ser

destensionadas devido a escavacdo do tunel ou shaff. Deformacdes

excessivas indicam a necessidade de um sistema de suporte mais efetivo ou
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a mudanca no método de construcdo ou sequéncia para mitigar potenciais

danos

As técnicas de andlise do meio continuo sdo ferramentas versateis no
entendimento dos problemas que envolvem estruturas subterrneas. Entretanto,
elas apresentam muitas limitacdes que devem ser consideradas para se usar
destas tecnicas efetivamente. A andlise do meio continuo em geotecnia e
aplicacdes subterdneas envolve muitos fatores desconhecidos e necessita de um
jugamento sensato por parte do projetista. Esta andlise prediz tensdes,
deformacdes, e deslocamentos, mas geraimente ndo gera nada a respeito de

estabilidade e fatores de seguranca (Velloso et al., 1998).

A aproximacdo do meio como sendo descontinuo (discreto), representada
pelo Método dos Elementos Distintos, considera que a rocha € um conjunto de
blocos individuais definidos por um sistema de fraturas, e serd mais detalhado na

secdo 5.1.4.

Sapigni ef al. (2002) apresentam em seu frabalho uma comparacdo de
dados de deformagcdo do macico rochoso obtidos pela simulacdo da escavagdo
de uma caverna nos Alpes Italianos pelo modelo contfinuo (FEM) e pelo modelo
discreto (MED), com os dados da instrumentacdo de campo. Baseado nesta
comparacdo, afiimam que os dados confiimam a boa capacidade tanto dos
modelos numeéricos continuos e descontinuos de representar o comportamento do

MACIGO rochoso No entorno de uma escavagdo subterrdnea.

Entretanto, Silverton et al. (2005), lembram que todos modelos analiticos sGo
simplificacdes da realidade e consequentemente os resultados dos cdlculos sGo

somente estimativas de como um tunel ird se comportar.

5.1.1 Método das Diferengas Finitas

Conforme Velloso et al. (1998), o MDF consiste na substituicdo da equacdo
diferencial que governa o fendmeno em estudo por uma equacdo algebrica que

relaciona o valor da varidvel do problema em um ponto aos valores em quatro
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pontos vizinhos, situados sobre duas linhas ortogonais. Assim, na solucdo de um
problema pelo MDF € necessario se fracar uma malha orfogonal, sendo a soluc&o

obtida nos pontos de interseccdo da malha (Figura 5.2).

Segundo Montoya (2002), nesta técnica ndo é formulada nenhuma maittriz,
e 0 processo e explicito no equilibrio de forcas atuantes no ponto de integracdo
do material, resultando numa aceleracdo da massa associada com O pontfo.
Aplicando a segunda lei do movimento de Newton, a equagdo diferencial produz
incrementos de deslocamentos, e aplicando as relagdes constitutivas apropriadas,
se obtém as novas forcas, e assim sucessivamente, para cada ponfo de
integrac@o no modelo. Esta técnica fem a vantagem de que tanto a geometria
como a ndo linearidade sdo ajustadas com um pegueno tempo a mais do que
para solucdes lineares. Uma desvantagem do método € que as vezes a
convergéncia numerica néo € alcancada, devido a uma inadequada

modelagem.

A A

Z

—

\ /

A A

Figura 5.2: Representacdo da malha no Método das Diferencas Finitas (Adaptado
de Velloso et al., 1998).
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5.1.2 Métodos dos Elementos Finitos

O MEF consiste na divisdo do dominio do problema em elementos — cujo
comportamento pode ser facilmente formulaodo em fungdo de sua geometria e
propriedades — conectados apenas em alguns pontos, afravés dos quais
interagem entre si (Figura 5.3). Como a diviséo do dominio pode ser qualquer, este
método apresenta grande vantagem no frafamento de casos com geometria

complexa (Velloso ef al., 1998).

FERNERENRREY

e

|

d

A

Figura 5.3: Representagcdo da malha no Método dos Elementos Finitos Finitas
(Adaptado de Velloso et al., 1998).

Um elemento finito € constituido por uma parte do corpo eldstico da qual €
possivel conhecer o comportamento a partr do conhecimento dos

deslocamentos ou forgcas nodais do elemento (Ishitani, 1978).

A partir da compatibilidade de deslocamentos nodais dos diversos
elementos, as condicdes (equacdes algebricas) de equilibrio de forcas nodais
geram o sistema de equacdes lineares onde as incognitas sdo constituidas, em

geral, pelos deslocamentos nodais.

O MEF é adequado a problemas de materiais heterogéneos e com

propriedades ndo lineares. Embora elementos finitos NGo sejom adequados para



56

modelar contornos infinitos, uma técnica para resolver isso € discretizar uma maior
drea que aqguela de interesse, e aplicar condicdes de contomo apropriadas aos

lados externos dos elementos finitos.

5.1.3 Método dos Elementos de Contorno

Ja o MEC, difere do MEF na medida em que apenas a fronteira do dominio
precisa ser dividida em elementos (Figura 5.4). Assim, o frabalho de divisdo do
dominio bem como o numero de equagdes fica bastante reduzido. Por outro lado,

o0 MEC tem sido usado basicamente em problemas lineares e homogéneos.

S A

g
- A

Figura 5.4: Representacdo da malha no Método dos Elementos de Contorno Finitas
(Adaptado de Velloso et al., 1998).

Meios com descontinuidades ndo devem ser tratados por este método, mas
problemas com esfruturas de geometrias complexas escavadas em meios
homogéneos podem ser andlisados com bom desempenho. Em problemas
tridimensionais ele fambem ¢é eficiente em relacdo ao tempo computacional na

fase eldstica.
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5.1.4 Método dos Elementos Distintos

O Método dos Elementos Distintos, conforme Prochdzka (2002), consiste na
discretizacdo de um meio continuo em particulas, que podem assumir diferentes
geometrias. A geometria mais utilizada, principalmente em geotecnia, € a bola

em 3D, ou um circulo em 2D.

De acordo com Montoya (2002) o algoritmo deste metodo € baseado na
lei de forga-deslocamento que determina a inferacdo entre as unidades de rocha
quase-rigidas, e uma lei de movimento que determina deslocamentos induzidos
nos blocos pela forca de equilibrio. O esquema de cdlculo inicia calculando o
nmovimento dos blocos por meio de uma série de incrementos de deslocamento,
controlados pelas interacdes dos intervalos de tempo. Alguns milhares de

interacdes podem ser necessarios para atingir o equilibrio no modelo de blocos.

A inferacdo entre os blocos de rocha e as fraturas (interfaces entfre blocos) €
o principal fator que afeta o comportamento mecanico de um macico rochoso
fraturado. Devido co fato de que sistemas de blocos e fraturas sdo mais
explicitamente representados em métodos discretos, esta aproximacdo € muito
mais adequada para investigacdo em pequena escala do comportamento de
macicos rochosos fraturados. Este sistema, porém, € mais frabalhoso e a
representacdo individual deste blocos e fraturas demanda elevado tempo e
memoria computacional. A aplicacdo deste método para a resolucdo de

problemas prdticos, entretanto, ainda € muito modesta.



6 Instrumentacdo de tuneis

Conforme Senra & Silva (1983), tipicamente, a instfrumentacdo de tlneis visa

0s seguinfes objetivos:

i) Acompanhar o desempenho dos métodos de estabilizacdo de

escavacao;

i) Realimentar o projeto com as informacdes obtidas buscando sua
ofimizagado;
i) Fomecer bases racionais para tomadas de decisdes sobre

adaptacdes ou modificacdes de projeto; e
iv) Consolidar as experiéncias de obras para aplicacdo em obras futuras.

Schubert et al. (2002) afrmam que as razdes para medida, avaliocdo e
interpretacdo dos dados coletados sdo varias: verificagcdo dos pardmetros de
projeto, confrole de qualidade, observacdo da efefividade dos metodos
construtivos, observagdo do comportamento do macico rochoso, etc., podem ser

motivacdo para implementar um sistema de monitoramento.

Para tdneis rasos o monitoramento € uma ferramenta importante para
avaliar a estabilidade e para controlar recalgues de superficie. Tambéem em tuneis
rasos, devido ao pequeno nivel de pressdo e ao revestimento rigido, o vetor
orientac@o do monitoramento ndo € um indicador confidvel para mudanca de
condicées do macico. Um dos métodos para aumentar o nivel de informagéo e
andlisar a pressdo no revestimento e compard-la com a resisténcia deste

revestimento.
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Para Peccolo (2005) os principais tipos de medidas empregadas em

escavacoes subterrdneas sGo:
i) Medida de movimento (convergéncia e deformacdo);
i) Medida de forca devido a carga do macico;
i) Medida de solicitacdo do sistema de sustentacdo;
iv) Medida de pressdo hidraulica; e
V) Medidas de temperatura e vibragdo.

Dos itens acima, ser@o descritas mais adiante as medidas de movimento e

de solicitacdo do sistema de sustentagdo.

Concomitante aos tipos de medidas apresentadas acima, a Tabela 6.1

mostra pardmetros tipicos de monitoramento.

Tabela 6.1: Parmetros tipicos de monitoramento

Tipo de projeto ParGmetro

Convergéncia
Deformacdo da abdbada
Levantamento de piso

Distribuicdo das deformacdes

TUneis, cdmaras  além das paredes do
subterr@neas, pocos ~ MACICO
e emboques Carregamento em firantes e

chumbadores
Pressdo no revestimento

Pressdo da dgua no macico
rochoso

Pressdo da dgua atuando no
revestimento

Fonte: USACE (1997).

Dentre todas, a informagdo mais medida em uma instrumentacdo de
campo € 0 movimento, e para isto hd uma grande variedade de equipamentos

no mercado (Hanna, 19895).
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O sucesso das operacdes de monitoramento de escavacodes subterréneas
somente serd alcangado com a utilizacdo de técnicas e instfrumentos adequados.
Para tanto, a acurdcia € extremnamente importante, assim como o desempenho e

a longevidade dos equipamentos.
O planejamento de um programa de medidas de campo contempla:

i) Para toda medida in-situ deve haver um valor pré-determinado para
ser aceito como normal. Assim, € possivel reconhecer anomalias 0 quanto

antfes;

ii) Deve haver limites de aceitabilidade para os valores. Tais limites

podem ser usados para estabelecer os “niveis de risco”;

11)] Para cada nivel de risco deve haver um plano de acdo aproximado,

para quando este nivel for excedido.

Vale citar Kavvadas (2005) que explana sobre os diferentes objetivos que um
programa de monitoramento deve tfer, dependendo do local de escavagdo do
tUnel. TUneis escavados em centros urbanos devem contemplar programa de
instrumentacdo para obras vizinhas. Em tuneis escavados em montanhas, o
principal objetivo € garantir que a press@o atuante no suporte tempordrio esteja

adequada.

Parindo de um dimensionamento de suporte baseado na classificacdo
geomecdnica do macico hd necessidade de se confrolar o desempenho da
alternativa de suporte primdrio. O desempenho da estrutura pode ser avaliodo
pelas medidas de tensGdo ou deformagdo, e dentro ou fora da mesma. As
medidas de deformacéo tambéem ddo uma indicacdo da deformacdo global e
geralmente € mais simples e custa menos que readlizar medidas de tensdo. Os
tUneis sGo estruturas lineares. Portanto, as medidas de deformacdo monitoradas
em secodes ja escavadas podem ser usados para antecipar o comportamento do

tunel na sequéncia da escavacdo, desde que em condicdes de macico similar.

A execucdo apropriada da instrumentacdo pode somente ser assegurada
por sua inclusdo no procedimento formal de operacdo. O constante neste
procedimento deverd fazer parte dos pardmetros definidos para o esquema de

instrumentagcdo (Hanna, 1985).
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O comportamento do tunel € mais drasticamente manifestado em
deslocamentos da massa rochosa que circunda o tunel. Convergéncia das
paredes do tinel € o mais importante indicador do desempenho e € também
relativamente facil de se medir. Cargas, tensdes e deformacdes sGo geraimente

mais dificeis de medir, e mais dificil de interpretar.

A deformacdo da secdo do funel e o deslocamento da rocha juntamente
com suas caracteristicas de variagcdo em fungdo do tempo, entretanto, tambem
sG0 boas, e em muitos casos praticamente os Unicos indicadores do

comportamento da estrutura (Kovari & Amstad, 1979).

Dentro das campanhas de medicdo, algumas inadequacdes sobre 0s

dados medidos podem aparecer, devido Q.

i) Instalagdo tardia ou afraso na medicdo devido a dificuldade de

acesso;

i) Inexperiéncia de pessoal na instalacdo e medicdo;

i) Instrumentacdo danificada pelo trabalho de escavacdo;
iv) Instrumentos NGo adequados ao problema; e

V) Avaliacdo e interpretagdo dos dados iniciais ndo imediata.

E fundamental tentar se evitar tais problemas. Para tanto, como passo
inicial, € importante que o Engenheiro Geotécnico que ird realizar as medicdes se

familiarize com o projeto (Peccolo, 2005).

Na fase de projeto € necessdrio levar em consideracdo a faixa de valores
esperados de serem lidos na instrumentagdo, uma vez que a escolha dos

equipamentos adequados dependerd desta informagcdo de variabilidade.

Finalmente, deverd ser observado nas medidas iniciais se os valores estdo
de acordo com o0s esperados e 0s equipamentos de acordo com as
necessidades de medicdo. Em contrdrio, deve-se trocar os equipamentos a fim
de se ter dados Uteis. Conforme Volkmann ef al. (2003), quando se ufiliza o
meétodo de observacdo, o aspecto mais importante € saber se a informacdo
obtida é correta e se essa informacdo € acurada para se avaliar o problema em

estudo (tens@o, deslocamento, etc...). Se 0 engenheiro ndo entender o potencial
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de ero do sistema de medidas utilizado e como isto pode interferir nos resultados,

a informagdo pode se fomar mais maléfica do que benéfica.

6.1 Medidas de movimento

6.1.1 Medidas topogrdficas/geodésicas

O metodo mais antigo de medicdo € o levantamento topogrdfico, onde
necessariamente haverd pontos fixos para comparacdo das medidas em relacdo

a pontos moveis.

Para o frabalho em escavacdes, o levantamento € desenvolvido fazendo
com gue a mira coincida com um ponto significativo do monitoramento, e por
meio de aparelhos adequados consiga se medir 0os deslocamentos relativos aos
pontos fixos, ou fambém os deslocamentos absolutos. Nos Ultimos 15 anos os
sistemas de medidas geodésicas vém sendo utilizados para o monitoramento (em

3D) dos deslocamentos absolutos em obras subterrdneas (Volkmann et al., 2003).

Conforme Peccolo (2005) este metodo apresenta como vantagem o baixo
custo de operacdo e a pequena chance de ter os pontos de referéncia afetados
pelos trabalhos de escavacdo. Quanto as desvantagens, a baixa luminosidade do
local e a distorcdo dos raios oticos contfribuem para que este tipo de sistema
apresente precisdo da ordem de 0,5 a 1,5 mm (John & Crighton, 1990). Esta faixa
de precisdo pode ser aceit@vel na maioria das operacdes de instrumentacdo de
escavacoes subterrdneas, mas eventualmente ndo teria uma boa resposta em
situacoes de pequeno deslocamento total, ou para monitorar baixas razdes de

convergéncia.

Quanto ao sistema geodesico, trés ou mais refletores (miras) sGo fixados Nno
teto e nas paredes das secdes do tunel, a cada 25 m de distGncia, enguanto
pontos fixos (estacdes) para colocacdo do instrumento da estacdo total
geodesica sGo construidos no piso do tunel. Para tais estacdes, distGncias e

Aangulos verticais e horizontais ao refletor sdo medidas. Coordenadas de todos
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refletores sGo computados relativos a pontos estdveis fora do tunel, para cada
campanha de medigcdes. A mudanca das coordenadas dos reflefores,

deslocamento do teto e reducdo do didmetro do tunel podem ser obtidas.

A Tabela 6.2 apresenta os principais equipamentos utilizados e as precisdes

alcangcadas.

Tabela 6.2: Principais equipamentos utilizados e a precisdo alcancada, em

instrumentos topograficos

Tipologia Instrumento Tipo de medida PrecisGo
Ins’rrumer}’rq otico- Teodolito, nivel Levon’ro/mgn’ro 10% - 10%
mecanico geomeétrico
Triangulacdo,
Ins’rrum/e nTo Estacdo fotal IgvonTorT}epTo 10°
eletfro-ofico figonometrico,
distGncia
Triangulacdo,
EDM Estacdo TqToJ para IgvonTorr)epTo + - 10mm
grandes distGncias frigonometrico,
distGncia
GPS Sistema por satélite Monn‘orom(?n’ro + 1 mm
deformacodes
. Levantamento,
Varredura laser Nivel laser alinhamento +3-10mm
Fotogrametria Fototeodolito Levon’rompp’ro 104
terrestre fotogrametrico

Fonte: Peccolo (2005).

Tanto no sistfema geodésico quanto no sistema de extensémetro, alem da
amplitude da convergéncia ou divergéncia, mede-se também a velocidade e a

aceleragdo das deformacodes.

Dentre as informagdes obtidas por meio das medidas geodésicas, Schubert
et al. (2002) dizem que a razdo entre os deslocamentos radial e longitudinal pode
ser usada como indicador de mudancas na rigidez de macicos rochosos, em

regides com falhas.
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6.1.2 Medidas distanciométricas

A relacdo entfre o deslocamento radial e a pressdo de suporte tem sido
avalioda para diferentes tipos de rochas, indicadas pela investigacdo de campo,
como parte de um projeto de tunel. A aplicacdo direta destes métodos pode levar
a uma avaliacdo de deformacdes maximas diferentes para cada combinacdo
de profundidade e tipo de rocha ao longo do tunel. Tal sistemna pode se tornar
impraticavel em local com litologias muito diversificadas, devido a impossibilidade

de se prever as litologias a frente da escavacdo..

O efeito da deformacdo sobre o suporte primario deve ser levado em
conta. Estabelece-se que o concrefo projetado comega a romper com uma
deformacdo de cerca de 0,2% (Wood, 1979, apud Scholey & Ingle, 1990), isto
pode ser equivalente, para um efeito arco em um tdnel circular, a cerca de 30
MPa. Suportes de aco comecam a ceder com deformagdes entre 0,15% a

0,30%, dependendo da disposicGo dos mesmos.

O valor absoluto da convergéncia do tunel pode algumas vezes ser previsto,
e excedendo este valor deve ser caso de atencdo. Portanto, a razdo de
convergéncia (deslocamento sobre tempo) € o valor mais importante a se obter. A
Figura 6.1 mostra conceitualmente varias curvas ilustrando o tempo versus a razdo
de convergéncia. As curvas (a) e (b) mostram uma razGo de convergéncia
decrescente, indicando uma eventual estabilidade da estrutura. Se a razdo de
convergéncia tende a zero, a instalacdo de um revestimento final no tunel depois
disso poderd ndo receber carregamento. Se os deslocamentos se aproximam de
um valor assintdtico, como nas curvas (c), (d) e (e), o caregamento do

revestimento final pode ser reduzido pelo atraso na sua instalacdo.

Muito fregUuentemente os deslocamentos em funcdo do tempo variam
linearmente com o log do tempo, e a representacdo do deslocamento versus O
log do tempo podem ser usado para predizer o desempenho de longo tempo.
Convergéncia ndo uniforme € evidéncia de um potencial carregamento n&o

uniforme sobre o revestimento final.
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A medida de convergéncia mais comum €& a feita no didmetro horizontal.
Medidas verticais ndo sdo feitas usualmente devido a interferéncia com
equipamentos e frdfego. O monitoramento do levantamento do piso € dificil
devido ao trédfego e tambem devido ao fluxo de dgua. Ponfos de medicdo
podem ser assentados a uma certa disténcia abaixo do nivel do chdo, com uma
devida protecdo. Costuma-se realizar leituras inclinadas, entre bases na parede e
na abodbada, que servem para ilustrar alguma tendéncia de movimento
localizado em apenas um dos lados. Isto pode ocorrer quando se atravessa por

drea de falhas.

Geralmente € necessario a determinacdo da profundidade do dano na
rocha causado pelo desmonte e o comprimento da drea plastificavel. Tais
medicdes sao Uteis especialmente se as estimativas de convergéncia sdo a base
para o dimensionamento do sistema de suporte e se & possivel determinar a

regiéo pldstica ao redor do tunel (USACE, 1997).

Segundo Senra & Siva (1983) a metodologia de observacdo por
convergéncias compreende o controle das deformacdes de determinadas
secdes do tunel, por meio das medidas de variacdo da distdncia entre duas bases
que estdo instaladas transversalmente N0 MaAcico rochoso ou no revestimento,

como mostrado na Figura 6.2.

Logo apds a instalacdo dos pinos deve ser executada uma leitura que
indica a distncia entre pares de pinos (bases), chamada de “leitura zero”. Deste
ponto em diante, em intervalos que podem ser até de horas, devem ser realizadas
novas leituras que indicam se hd convergéncia (aproximacdo dos pinos),

divergéncia (afastamento dos pinos) ou estabilizacdo da secdo.
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Razao de Convergéncia

2,

Tempo

Figura 6.1: Raz&o de convergéncia de tuneis (Adaptado de USACE, 1997)

Figura 6.2: Bases para medicdo da convergéncia de tuneis

Para facilitar a interpretacdo das leituras, convem adotar uma convencdo
para os valores, podendo ser positiva para a divergéncia e negativa para a

convergéncia.
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As informacdes observadas devem ser fratadas e utilizadas imediatamente
na propria obra, tendo em vista as finalidades apontadas anteriormente. As
caracteristicas, variacdes e intensidades dessas deformacdes dependem

basicamente da classe do macico observado e das etapas construtivas.

O espacamento medio entre secdes de leitura pode ser adotado em
funcdo da classe geomecdnica do macico e das dreas criticas. Nestas dreas
criticas (onde hd presenca de falhas, contatos geoldgicos, contatos saprdlitfo-
rocha alterada) deve haver um menor espacamento enfre as segdes de leitura,
podendo ser de 10 metros. Com a melhora das caracteristicas do macico essa
distncia vai aumentando gradualmente, para 15 m, 30 m, 50 m e 100 m. Em
condicoes especiais de frechos com macico de extrema qualidade, pode-se até

mesmo nAo fazer a instrumentacdo.

Aléem dos valores absolutos de convergéncia, em uma escavacdo
parcializada € de suma importdncia o conhecimento da influéncia (peso) de
cada etapa nos deslocamentos totais. Em um exemplo apresentado por Mangolin
Filho (1982), a etapa de rebaixo foi responsavel por 76% a 90% dos

deslocamentos totais.

Uma importante observacéo feita por Mangolin Filho (1982) € que nas
escavacoes parcializadas, o aumento da distncia enfre a face da calota, o
rebaixo e o arco invertido (invert), tenderd a ser mais danoso no que diz respeito a
infegridade e salvaguarda da estabiidade da escavacdo. O aumento da
distncia entre e face da calota e o rebaixo, implicando num afastamento maior
da acdo estabilizante do arco invertido, induzird a oconéncia da estabilizacdo a
uma maior disténcia da secdo, que induzindo um aumento da desarticulacdo do

macico, favorecerd a ocorréncia de deslocamentos altos no efeito face'.

Esta parcela de desarticulacdo ligado aos deslocamentos altos no efeito
face tenderd a favorecer deslocamentos altos em todas as fases da evolucdo do

efeito rebaixo?.

' Deslocamentos devidos & escavacdo da meia secdo superior (calota).
2 Deslocamentos devidos & escavagdo do rebaixo.
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6.1.2.1 Equipamentos/métodos de medicdo

De acordo com Silveira (1982) os medidores de convergéncia utilizam ou
uma frena (fita) ou um fio de acgo (invar ou inox), permitindo leituras com uma
sensibilidade de 10° do comprimenfo de medida (0,1 mm para 10 m de
distncia). A Figura 6.3 mostra um modelo comercial de medidor de
convergéncia de fita. Tanto distancidbmetro (ou extensdbmetro) de fio quanto de fita
sGdo capazes de medir deformacdes das paredes do tunel entre pontos de
referéncia da superficie instalados de forma ordenada. Os pontos de referéncia

podem ser incorporados como parte do sistema de suporte ou podem ser

anexados como curtas ancoragens fixadas na rocha.

Figura 6.3: Distanciébmetro digital de fita. Fonte: www.geotechsystems.com.au/

Tanto a profundidade quanto a extensdo da regido do macigco rochoso que
estd submetida aos efeitos da relaxacdo de tensdes provocada pela escavacdo
devem ser conhecidas, objetivando determinar a severidode do problema e o
sistema de estabilizacdo mais adequado. Siveira (1982) destaca que ©
instrumento mais adequado para esta medida € extensdmetro multiplo, j& que o

mesmo permite medir © movimento da superficie relativo a um ponto ou relativo a
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pontos ancorados em furos, € de modo que a ancoragem mais afastada esteja

fora da regido afetada pela escavacado.

Conforme Midéa & Fernandes (1982), o uso de extensdmetros e reldgios
comparadores em ensaios in-situ N0 campo da mecdanica das rochas € uma
instrumentacdo utiizada normalmente para determinacdo de par@metros e

propriedades mecdanicas dos macicos e estruturas rochosas.

Sendo para o conhecimento de um aspecto especifico de um problema
definido ou de um dado pardmetro, ou sendo para uma verificacdo de projeto ou
do desempenho de uma determinada estrutura de rocha, o0 planejomento e a
execucdo de um programa de instrumentacdo serd tanto mais eficiente quanto

mais objetivas e definidas forem suas finalidades (Midéa & Fernandes, 1982).

Quanto a eficiéncia global de um sistema de instrumentacdo, Midéa &
Fernandes (1982) alertam para o fator da apresentagdo dos resultados, que deve
ser na forma e no tempo hdabil. Quando se implanta uma obra em NATM, este
tempo hdabil € o menor possivel. Quanto a forma, a disposicdo em grdficos e
preferida, juntamente com as informacdes de cardater construtivo (distGncias da
face, rebaixo, invert, etc.). No Brasil, um fipo de extensémetro de fio € fabricado
pelo IPT desde a déecada de 1970 (Miura & Yoshikawa, 1982).

As medidas distanciomeétricas devem comecar a ser realizadas, de acordo
com Kavwvadas (2005), a cerca de 2 a 4 metros da face de escavacdo, para
evitar interferéncia com a construcdo do sistema de suporte tempordrio. Acima de
uma distancia equivalente a um di@metro de escavacdo, de 60% a 80% da
deformacdo imediata j& ocorreu. Em caso de inicio tardio na medicdo, fica
comprometido o monitoramento das deformacdes de longo periodo; ©
monitoramento do efeito de bancadas (em escavacdes de varios estagios) e o
monitoramento do efeito da escavacdo de tunel adjacente (em projetos de tuneis

duplos).
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6.1.3 Medidas com extensbmetros

Dados de movimentos além das paredes do tunel podem ser obtidos por

meio de extensdmetro de haste de multiposicdo, como apresentado na Figura
6.4.

Figura 6.4: Tipos de extensdbmetro de multiponto. Fonte: www.geokon.com

Furos radiais sGo executados nas paredes ou na abdbada da escavacdo, e
hastes sdo instaladas com ancoragens a diferentes profundidades. Uma
extremidade da haste, ou das hastes, ficard livie (na proximidade da parede da
escavacdo), e a variacdo de distdncia entre esta extremidade de cada haste e o
ponto referencial do sistema, na parede da escavacdo, indica a deformagdo
ocorrida a uma distancia x, referente a profundidade onde estd ancorada a outra
extremidade da haste. A Figura 6.5 mostra a disposicdo de um extensdmetro

instalado na parede de um tunel.

Um dos beneficios deste tipo de extensbmetro € a possibilidade de se
determinar a darea de plasticidade, importante para se definir 0 comprimento dos
tirantes, pela distingdo dos componentes da deformagdo. Outro grande beneficio,
relatado por Kavwadas (2005), € o fato de este tipo de extensbmetro poder ser
instalado na superficie, 0 que permite medir as deformacodes prévias a escavacdo
da secdo onde se enconfra a0 equipamento, umas vez que a maioria das
deformacdes ocormem a frente ou bem préximas da face da escavacéo. A
deformacdo esperada conforme a profundidade que as hastes do extensdbmetro

estdo instaladas € mostrada na Figura 6.6.
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Figura 6.5: Representacdo de um extensdbmetro multiponto em um tunel
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Figura 6.6: Deformagdes esperadas em uma escavacao

Quanto ao tipo de ancoragem, pode ser:
i) Ancoragem mecanica;
ii) Ancoragem com expansor eldstico;
i) Ancoragem de cunha e contra cunha; e

iv) Ancoragem com ligante (cimento ou resina).
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6.2 Medidas de pressGo

As medidas sistemdticas de pressdo, juntamente com as medidas
sistemdticas de deformacdo, estdo inseparavelmente ligadas ao método de
escavacdo NATM, e represenfam uma caracteristica bdsica desse meétodo
(Rabcewicz & Golser, 1973). As medidas sistemdticas de pressGo permitem
determinar a resisténcia do suporte escolhido correspondente ao tfipo de rocha, e
que espéecie de reforco adicional € necessario. No caso do reforco tfer sido
superdimensionado, © reforco pode ser reduzido a medida que condicoes
mecanicas idénficas do macico rochoso sejam encontradas durante a

escavacdo do tunel.

Diagramas de carga, em que deformacdes sao relacionadas a carga e ao
tfempo, tanto para o concreto projetado do revestimento quanto para a rocha,

podem ser preparados para cada secdo instrumentada.

6.2.1 Equipamentos de medi¢cdo de tensdo/carga

A medicdo e monitoramento das pressdes, tanto no revestimento quanto na
rocha periférica, pode ser feita por meio de células de carga, que estdo

disponiveis no mercado em vdarias configuracoes.

Para a aplicacdo em tuneis desenvolveu-se uma adaptacdo especial do
sistema de célula de pressdo ao NATM, que permite a instalacdo do mesmo no
revestimento da escavacdo. Este sistema foi adaptado para permitir a expansdo
devido ao calor gerado na reacdo de pega do concreto projetado/moldado. A
Figura 6.7 ilustra uma aplicacdo das células de carga, em um sistema com

tomada de dados automatizada.

Como mostrado na Figura 6.7, a instalacdo de medidores de pressdo em
diferentes sentidos e em diferentes locais (N0 concreto ou no contato rocha-
concreto) permite um melhor detalhamento da dire¢cdo das principais tensdes

atuantes no revestimento.
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P pressurizador
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Figura 6.7: Células de pressdo NATM. Fonte: www.geokon.com

6.3 Retfro-andlises

De acordo com Oreste (2005), geramente ndo € possivel se obter uma
completa caracterizacdo geomecanica do macico rochoso a partir de estudos
geoldgicos preliminares ou de exploracdes geotécnicas e geofisicas ao longo do
alinhamento do tunel. Somente durante a construcé&o do proprio tunel, ou de um
tunel piloto, é possivel se obter uma avaliacdo completa do comportamento do

MACICO.

Retro-andlises tem sido largamente utilizadas no cdlculo de propriedades do
Macico e tensdes in-sifu baseadas no monitoramento dos deslocamentos obtidos
durante a construcdo do tunel. As vezes, a informacdo de deformacéo do tinel é

limitada, entretanto, ainda assim a refro-andlise pode auxiliar na identificacdo de
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pardmetros relevantes, e estabelecer modelos empiricos ou semi-tedricos para
predizer as propriedades mecdnicas € 0 comportamento do macico rochoso No

enforno da escavagdo (Shang ef al., 2002).

A busca para a solucdo de uma retro-andlise pode ser desenvolvida
ufilizando-se de uma aproximacdo probabilisica. O uso de instrumentos
probabilisticos para a calibracdo de modelos numéricos € comum na prdtica
geomecanica devido a grande incerteza na estimativa inicial dos pardmetros do

MACcico rochoso e da limitada precisdo das medidas in-situ (Oreste, 2005).

Leroueil & Tavenas (1981, apud Oreste, 2005) apresentam orientacdes para

um uso correto de técnicas de refro-andlise, sendo as mais importantes:

i) € errado empreender retro-andlise de um mesmo problema
conduzindo andlises desconectadas sobre somente poucos e limitados
fenbmenos: todos pardmetros de incerteza da rocha devem ser
considerados na retro-andlise, e todos fendmenos fisicos devem ser

simultfaneamente inclusos;

i) se as medidas feitas in-situ estiverem disponiveis, € necessario
primeiramente se voltar para uma interpretacdo quantitativa com base em
casos histéricos conhecidos para um completo entendimento do fendmeno

fisico que governa o problema; e

ii) conclusdes irealistas de retro-andlises devem ser rejeitadas; se for
necessario deve ser modificada a hipdtese original e a refro-andlise deve ser

repetida com um novo modelo de cdiculo.

Quando a solicitagdo dos sistemas de sustentacdo, USACE (1997) diz que
carregamentos podem ser inferidos a partir de deslocamentos por meio de retro-
andlise usando distribuicdo de carregamento assumido como uniforme ou ndo
uniforme, sendo que 0s carregamentos podem ser comparados com aqueles

assumidos em projeto, e a adequacdo do projeto pode ser avaliada.
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6.4 Tomada de decisdes baseando-se na insfrumentacdo

Os projetos de escavacdes subterrdneas, apoiados em feramentas
computacionais tridimensionais, sGo capazes de prever as deformacdes das

aberturas conforme o avanco da escavacdo.

Embasado na previsdo de projeto, as informagdes obtidas nos programas
de instrumentacdo de tunel devem ser divulgadas no menor tempo possivel, para
possibilitar uma avaliacdo adequada de dois itens: limites maximos admissiveis e

estabilizacdo.

6.4.1 Limites m&ximos admissiveis

Os limites mdximos admissiveis poderdo ser tanto em termos de

deslocamentos quanto em termos de pressdo.

Em termos de deslocamento, um grdfico plotando deslocamento versus
distncia da face apresenta a tendéncia de como devem ocorer 0s

deslocamentos (subsidéncia, deslocamento de teto, convergéncia radial, etc.).

Neste mesmo grdafico devem ser plotados os valores obtidos na medicdo
em campo, onde serd possivel observar o comportamento da escavacdo, e se 0s
valores medidos ultrapassam os valores estipulados. Caso esses valores medidos
ultrapassem os esperados, € sinal de que os dados utilizados na simulacdo ndo
correspondem QoS dados reqis do terreno, € deve ser pensado tanto na

reformulacdo do estudo ou em intervencdo no método executivo.

A Figura 6.8 ilustra uma refro-andlise de da informacdo de subsidéncia de
uma escavagdo. As deformagdes estavam se apresentando muito superiores as
estimadas inicialmente, mas ensaios in-sifu permitiram adequar a simulagcdo com
dados reais do macico, frente a simulagcdo anterior que utilizou informagoes

limitadas, em &mbito de projeto.
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Figura 6.8: Retro-andlise concordando com as medidas de campo (Adaptado de
Kévari & Lunardi, 2000).

6.4.2 Estabilizacdo

A estabilizacdo da escavacdo é percebida quando as medidas de
deslocamento representam uma razdo de convergéncia muito baixa, tendendo a

nAo haver mais deslocamentos significativos.

A Figura 6.9 ilustra esta estabilizacdo, que geraimente comeca a se
desenvolver por a uma distncia equivalente a trés diGmetros da escavacdo, a

partir da face, tendendo a estabilizar por completo a uma distncia de seis

diGmetros.
0
-20
-40 \
e N\
E s AN
E -100
E 140 Regiao de estabilizagao —
S -160 =
@ -180 \\ \i |
——————
220 \Q_
240 — |
0 10 20 30 40 50 60

Distancia da face (m)

Figura 6.9: Representacdo da estabilizacdo da escavacdo



/ Estudo de caso

Um estudo de caso envolvendo a distribuicdo de tensdes foi realizado
durante as obras de construcdo de tuneis rodovidrios na rodovia RS 486, a Rota do

Sol (Figura 7.1).

Os tuneis duplos do km 10, chamados de Tuneis da Reversdo, estéo sendo
executados pelo Método NATM, com a técnica de perfuracdo e desmonte (drill
and blasting). Possuem um formato curvo e apresentam inclinacdo de 7% (Figura

7.2).

C———
0 300 ¢ 600%m

Figura 7.1: Mapa de localizacdo da obra
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Tanel de Subida
Km 9+941,20

Tanel de Descida
Km 10+406

Tanel de Descida
Km 9+960,80

Tdnel de Subida \ 6‘

Figura 7.2: Geometria dos Tuneis da Reversdo (Geoprojetos, 2004).

O tunel de subida tem 388,80 metros de extensdo, e 0 de descida 445,20
metros, ambos com secdo media de 12,10 m por 9,20 m de altura, e
apresentardo um gradiente constante de 7%. Esta geometria curva aléem de
pemitir 0 gradiente constante € necessdria para acompanhar a conformacdo

topogrdfica da montanha. A Figura 7.3 apresenta a secdo tipica de escavacéo.

7.1 Geologia do local

O vale do Rio Trés Forquilhas corta uma sequéncia de rochas vulcdnicas
dcidas e basicas da Formacdo Serra Geral (Cretaceo). Na base desta sequéncia,
na interface do primeiro e segundo derrames, ocorrem inferfraps de arenitos da
Formacdo Botucatu. Nas cotas mais baixas, encontram-se os sedimentos fluviais
Quaterndrios da bacia do Rio Trés Forquilhas e, sotopostos a estes, ocorrem 0s

sedimentos da Planicie Costeira (Nummer, 2003).
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Figura 7.3: Secdo tipica de escavacdo. Fonte: Geoprojetos (2004)

O magmatismo bdsico da Bacia do Parand € dominado por uma
sequéncia de basaltos toleiticos e andesitos-basaltos na base, e por dacitos,

traquidacitos e riolitos na parte superior da sequéncia.

A morfologia dos derrames vulcdnicos, segundo Leinz e Amaral (1989),
mostra na base uma zona densa e parcialmente vitreq, relativamente delgada,
seguida de uma zona com didclases horizontais, enquanto que a parte central €
mais volumosa e apresenta frafuras. Segue-se mais uma zona de didclases

horizontais, enquanto que o topo € amigdaldide com vesiculas de tamanhos

variados, conforme mostra a Figura 7.4.
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Derrame superior

Zona de <«— Base vitrea do derrame superior
escavgga_o «— Zona vesicular ou amigdaléide
dos Tuneis

«+— Zona de diaclasamento vertical
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it R

Figura 7.4: Representacdo da estrutura de um derrame e morfologia de uma

escarpa constituida por derrames basdlticos (Adaptada de Leinz & Amaral, 1995).

7.2 Classificag@o geomecdanica

A campanha de investigacdo geotécnica na fase de projeto dos tuneis
contemplou a execucdo de seis sondagens rotativas, sendo trés para cada
alinhamento de tunel, que apresentaram comprimentos variando entre 21 e 41
metros. Em complementagcdo a isto, foram realizadas dezesseis sondagens
eletricas verticais (SEVS), sendo sete no tunel de subida e nove no funel de descida.
Estas sondagens elétricas tiveram um arranjo polodipolo direto e reverso, e a
resisténcia apresentada variou de 300 a 6.000 ohm.m (resultados das sondagens

rofativas, mistas e eletricas, no Apéndice 3).

Os baixos valores de resistividade apresentados pelas sondagens elétricas
no tunel de subida conseguiram reproduzir satisfatoriamente a md qualidade do
mMacico no ponto de menor cobertura, sob a ‘grota’ de dagua. Neste tfrecho, foi
necessArio interomper a escavacdo para alterar o sistema de suporte, tendo sido
executado um pré-suporte (enfilagem) para permitir a continuidade dos trabalhos

de avanco deste tunel.

A classificacdo do macico rochoso quanto ao valor do indice Q apresentou

na fase de projetos, a partir dos testemunhos de sondagem, valores de 0 a 20
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tanto no tunel de subida quanto no tunel de descida, exceto no frecho final da
sondagem rotativa SR-04, do tunel de descida, que apresentou um trecho com Q

igual a 85 e outro frecho com Q pouco superior a 118.

Desde o inicio da execucdo do tunel se fez um frabalho de classificacdo
geologico-geotécnica do macico, por meio do Sistema Q, sendo que sdo

gerados trés mapas com estas informacoes:
i) DescricGo da massa rochosa;
i) Classificagdo comercial; e
i) Classificacdo geomecanica.

As Figuras 7.5 e 7.6 apresentam mapas de classificacdo geomecdnica de
cada tunel, com progressivas de 5 metros. Destes mapas, com os valores de Q
apresentados entre as progressivas 10+075 e 10+ 149, no tunel de subida, e entre
10+110 e 10+180, no tunel de descida, obtém-se as informacdes apresentadas

resumidamente na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Valores de Q entre as progressivas 10+075 a 10+149, e 10+110 a

10+180
Informacdo Valor
N° de dados 120
Valor minimo 0.10
Valor méximo 35
Desvio padrdo 8,02

Media 8,64
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?O+1OO

Figura 7.5: Classificacdo geomecdnica no tunel de subida. (Adaptado de
Etel/Roma, 2006).

10+ 149

Figura 7.6: Classificacdo geomecdnica no tunel de descida. (Adaptado de
Etel/Roma, 2006).

Quanto a qualidade da rocha, valores obfidos a partir de ensaios
laboratoriais s&do mostrados resumidamente na Tabela 7.2, e com mais detalhes

no Apéndice 4.



Tabela 7.2: Pardmetros da rocha intacta obtidas em ensaios de compressdo

uniaxial e de carga pontual

Macigo Rochoso Chave

Litologia Riolito
rocha intacta
X média - desvio padrdo - nimero de
pardmetro
amostras
UCS (MPq) 79.91-14,91 - 11

Ensaio Carga Pontual (MPQ)

101,87 -33,45-9

c (MPq) 19,80
D (9) 47°
E (GPq) 67.11-17,71-9

Conforme Hoek et al. (2002) uma vez que a maioria dos softwares
geotécnicos ainda sdo escritos em termos do modo de ruptura de Mohr-Coulomb,
e necessario determinar dngulo de atrito e resisténcia coesiva para cada macico

rochoso. Assim sendo, Hoek et al. (2002) propdem:

6am, (s +m,o, |

¢#'=sen™ Eq. 7.1

2(1+a)(2+a)+6am, (s+m,o,, |

o, [(l+ 2a)s + (1-a)m,o,, Ks +m,o,, )afl

. 1+a)2+ a)\/1+ (Gamb(s +mo,, S )/((l+ a)2+a))

Eq. 7.2

sendo o,, =0, /0y
onde:

@' = angulo de atrito do macico;

c' = coesdo do macico;
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a e s = constantes de Hoek-Brown:;

GSI-100

m, = constante de Hoek-Brown, sendo m,, = miexp( 28

j, para GS| > 25;

m, = constante de Hoek-Brown, para rocha intacta. Para Riolito, 25;

o, = resisténcia & compressdo da rocha sa;
o,, = fensdo horizontal normal;
Oyns = tENSAQ0 horizONtal Méximai.

Com as mesmas incognitas utilizadas nas Eq. 7.1 e 7.2, € possivel se obter o

valor da resisténcia de compressGo do macico, por meio da Eq. 7.3.

. (M, +4s—a(m, —8s)(m, /4 +s)""
“ 2(1+a)2+a)

Eq. 7.3
onde:

o, = resisténcia & compressdo do macico rochoso.

Aplicando o valor de o, obtido na Eq. 7.3, € possivel encontrar o valor de

o, PEla EQ. 7.4,

, -0,94
Dsmix _ o,47(%} Eq. 7.4

O-cm

onde y € 0 peso unitario da rocha e H € a espessura do macico acima do tunel.

Nos casos em que a fensdo horizontal € maior que a tens@o vertical, o valor da

tensdo horizontal deve ser usado no lugar da tensdo vertical yH (Hoek et al., 2002).
Com o o, Obtido, & possivel encontrar o,,, e resolver as Eq. 7.1 e 7.2.

Desta maneira, na Tabela 7.3, apresentam-se resumidamente os pardmetros



85

mecdnicos do macico, calculados por meio do software Roclab (Rocscience,

2006). Uma tabela completa esta disponivel no Apéndice 5.

Tabela 7.3. Pardmetros mecdnicos do macico rochoso — valores médios

. Oc Em & c
TUNEL Q 8] GSI m a S My
(MPQ) (GPa)*  (°)*  (MPa)*

Subida 2,54 254 7991 47,63 25 0,51 0,0019 2,30 6,82 5937 0,45
Descida 14,75 14,75 79,91 67,14 25 0,50 0,0148 5,35 18,60 64,18 0,99
media 17,29 57,38

* estimados de acordo com Hoek et al. 2002.

7.3 Método de escavagcdo

Os tUneis da reversGo estGo sendo escavados pela tecnica NATM com
secdo parcializada, em meia secdo e posterior rebaixo, conforme mostra a Figura
7.7. Em determinados frechos dos funeis, houve a execucdo de tunel piloto,

havendo entdo trés estagios de escavacao.

SNTTNTN

Figura 7.7: Sec¢des parcializadas
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Nos desmontes de meia secdo, o consumo de explosivo € da ordem de
361,67 kg que, para uma drea de escavacdo de 68,5 m? e um avanco de 4 m,
apresenta uma razdo de carga de 1,32 kg de explosivo por m® de rocha

escavada. A Figura 7.8 mostra o plano de fogo de meia secdo.

Nos trechos avancados primeiramente com tunel piloto, o montante de
explosivos usados por avanco alcancava 287,72 kg, 0 que em uma drea de 36,10
m? e em um avango de 4 m, gera uma razdo de carga de 1,99 kg de explosivo
por m*® de rocha escavada. Esta € uma razdo de carga considerada alta, o que
favorece uma raz&o de carga bem baixa no proximo passo de escavacdo, que e
o alargamento do tunel piloto para a meia secdo, devido a criacdo de faces

livres. A Figura 7.9 mostra o plano de fogo para escavacdo do tunel piloto.
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QUANTIDADES DE EXPLOSIVOS:
A P Feso | Quant. Peso N
DISTRIBUICAO DAS ESPOLETAS Legenda Descrigda GertucholCartucho| Total | Furos | T2
ne | QuANT [N | auant [we [ auant [ ne] quant [ we | quant T Comoma |Brava 1x e oo o 1o | 3 | som
! 2 il 2 2 g % 4 120 2 7 Jpux.do contorne|Mag-gel 200 1 172 x 24" | 0834 | 6 | 5004 | 14 | 70,08
3 2 11 1 24 4 64 2 160 11
| Auxitiar Mag-gel 200 11/2" 24" | 0,834 | & | 5004 | aq | 150,12
5 1 12 2 26 4 2 5 180 2
7 T Py 3 = 3 a0 s 200 2 | sapateira  |Maggei200 1127 x 24 | 0834 | 6 | 5004 13 [ es08
g 1 15 2 40 4 @2 5 4| piso Mag-gel 200 11/2°x 24" | 0834 | 6 | 5004| 8 | 40,03
a t 18 4 45 4 104 8 Q| Alivio @=4"  |N&o carregados 1
TOTAL. . .. 99 Total 100 361,67

Figura 7.8: Plano de fogo para avango em meia secdo
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I Pesc | Quant. | Peso Ne
N QUANT.  N°  QUANT.  N°  QUANT. N° QUANT. N°  QUANT. Legenda Desarigio Cartucho|Cartucna| Total | Furos |
1 1 n 1 28 2 & 4 200 4 ] Gentomo Brava 1"x 8" omg| 9 |[1a71| 7 | 750
3 1 12 1 36 z 92 2 220 4 7/ laux.do contomo|Mag-gel 200 1 172" x 24" | 0834 | & | 5004 | 4 | 2002
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TOTAL...... 63 Total 84 28772

Apds a etapa de desmonte, desenvolve-se o sistema de suporte do tunel.

Foram projetadas quatro secdes tipo (A, B, C e D), além do tunel falso dos

emboques (Geoprojetos, 2004). A Tabela 7.4 apresenta um resumo do sistema de

suporte.
Tabela 7.4: Tipos de suporte utilizados nos Tuneis da ReversGo
Cambota Tirante Concreto
) ) Enfilagem
Secdo metalica resinado projetado
0,30 m 19 fase
Tipo * A" Cambota 1 6"
0,20 m 29 fase
Tipo "B” B1"-4m 0,10 m 19 fase
Macico sdo Eventual 0,20 m 29 fase
Tipo “C” @1"-4m 0,15 m 19 fase
Macico sistemdtico 0,20 m 29 fase
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Fraturado Malha2x2 m
Tipo “D” CA-500 1"-4
Macico muito m, a cada 50
D1"—4m 0,30 m 1¢ fase
fraturado ou Cambota 1 6" cm, a cada
Eventual 0,25 m 2° fase
com cobertura 2,40 m de
< 11,50 m avanco

Fonte: Geoprojetos (2004).

7.4 Instrumentagdo do funel

A instfrumentacdo do Tunel da Reversdo contempla a medicdo dos
deslocamentos relativos da abertura, sem haver medicoes das tensdes atuantes

no suporte da escavacdo.

As medicdes foram realizadas com um extensdmetro (distancidmetro)
modelo IPT, com fio invar, em secbes distanciadas de cinqUenta metros,
aproximadamente, por uma empresa confratada pela empreiteira da obra. Em
cada secdo ha trés bases na primeira etapa da escavacdo, sendo que apds O

rebaixo serdo instaladas mais duas.

Em complementacdo as medidas oficiais realizaram-se medidas de
convergéncia com equipamento do Laboratério de Mecdnica de Rochas da
UFRGS.

Os dados obtidos pela empresa (Toniolo, Busnello S/A, 2006) ser@o
apresentados de maneira resumida nas Tabelas 7.5 e 7.6, sendo que no Apéndice
6 esta disponivel os valores na integra. Os valores apresentados nas Tabelas 7.5 e

7.6 correspondem ao periodo entre junho de 2005 a fevereiro de 2006.

Como convencdo, adota-se como sendo a base 1 a da parede da
esquerda de cada tunel, base 3 na parede direita e base 2 no teto, isto no sentido

jusante-montante.
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Tabela 7.5: Resumo dos dados da instrumentacdo do Tunel de Descida

Deslocamento maximo das secoes (mm)

Secao Fio1a3 Fio 1 a2 Fio2a3
SC 01 -1.30
Km 10+010 2,78 2,02
SC 03 233
Km 10+110 2,56 2,39

Fonte: Toniolo, Busnello S/A (2006).

Tabela 7.6: Resumo dos dados da instfrumentacdo do Tunel de Subida

Deslocamento maximo das secdes (mm)

56600 Fio1a3 Fio1a?2 Fio2a 3
KmssoiQOé)O 4,10 3,72 3,64
Kn??(?f(g% 411 -1,70 1,50
Krr?cﬂgjfg% 3.49 1,72 1,50
KmS1C0341 46 0.76 -0,32 0,61

Fonte: Toniolo, Busnello S/A (2006).

A Figura 7.10 mostra a localizacdo das secoes de instrumentacdo TD (funel
de descida) e TS (tUnel de subida), aléem de sinalizar a drea sobre a qual foi

redlizada simulacdo numerica.

7.5 Simulagdo numérica

A simulacdo numérica da escavagdo dos tuneis da Rota do Sol foi
desenvolvida por meio do software Plaxis® Tunnel 3D. Este software utiliza-se do
Metodo dos Elementos Finitos para andlise de tuneis e construgdes subterrdneas,
em trés dimensdes, onde modelos constitutivos sdo usados para simular o

comportamento do solo (ou rocha) (Brikgreve & Broere, 2004).
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TS 10+110
{

D 10+1167

Figura 7.10: Localizacdo das secdes de instrumentacdo e ilustracdo da drea

simulada numericamente.

Além dos dados geomecdnicos adequados ao modelo constitutivo
escolhido para a simulacdo, € necessario representar a fopografia do local de

maneira adequada, para possibilitar a andlise tridimensional da escavacado.

Seguindo a geometria da rodovia, os tuneis da reversGo estdo sendo
escavados em curva (conforme Figura 7.2) e com uma inclinacdo de 7%. Devido
a uma limitagdo do software Plaxis®, ndo foi possivel simular a escavacdo nesta
geometria curva, mas conseguiu-se manter a inclinacéo. Foi preciso, fambém,
transportar os dados de topografia referentes a cobertura dos tuneis, para a

configuragéo retilinea da simulacdo.

Ao utilizar o software Plaxis®, a sequéncia foi a seguinte:
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i) definiram-se as configuracdes gerais (nome do arquivo, declividaode
do modelo, dimensdes da drea de trabalho, espacamento do grid, e

unidades)
i) definiu-se a extensdo e geometria da malha

ii) em um comando auxiliar (funnel designer), foram desenhadas as

geometrias dos dois tuneis

iv) definiram-se as restricdes da malha

V) foram inseridas as propriedades do material do terreno, e a relacdo K,
Vi) foram inseridos ©Os sistemas de sustentacdo (concreto projetado e
tirantes)

vii) gerou-se a malha de elementos finitos

viii) foram inseridas as dezoito fatias de quatro metros cada (iri-
dimensional)
iX) foi definida a sequéncia de escavacdo.

Foi simulado fridimensionalmente um frecho de 72 metros de escavagdo,
com avanco de 4 em 4 metros, equivalente ao trecho entre as estacas 10+075 e
10+146 do tunel de subida. Na escavacdo, neste frecho, hd secdes de
instrumentacdo nas estacas 10+075, 10+110 e 10+146, de onde se obtém 0s

dados para a comparagcdo com a simulagdo.

Apds seguir a sequéncia acima descrita no software Plaxis®, a malha fri-
dimesional assumiu a configuracdo como mostrado na Figura 7.11, tendo ficado

com 12.474 elementos.

Além do cdlculo de tensdes e deslocamentos, outro recurso disponibilizado
pelo software Plaxis® Tunnel 3D (para modelos Pldsticos) € a chamada funcéo Phi-c

requction, para calcular o Fator de Seguranca global da obra.
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Figura 7.11: Malha tfri-dimensional para simulacdo numérica, com 12.474

elementos

Na aplicacéo do Phi-c reduction os pardmetros de resisténcia tan ¢ e ¢ do
material constitutivo sdo sucessivamente reduzidos até ocorer a ruptura da
estrutura. A resisténcia dos objetos estruturais tais como concreto projetado e

tirantes nGo sdo influenciados pelo Phi-c reduction (Brinkgreve & Broere, 2004).

Desta maneira, o Fator de Seguranca € dado por:

g Res!s’r?nc!o disponivel Eq. 7.5
Resisténcia na ruptura

Além dos par@metros do macico necessdrios para alimentar o software,

ufiizando o modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, necessita-se conhecer, ou
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estimar, o valor da relacdo entre a tensdo horizontal e a tens@o vertical, tambéem
conhecido como K,. Uma vez que se conhecem 0s deslocamentos decorrentes
da escavacdo (medidos na instrumentacdo), o cdiculo de K, € feito por retro-

andlise, juntamente com a parametrizacdo dos dados do macico rochoso.

Os valores geomecdnicos parametrizados para a alimentacdo do modelo
estGo apresentados na Tabela 7.7. Foram redlizadas seis simulacdes com
diferentes pardmetros, em funcdo da variacdo de valores apresentfados na
classificacdo geomecdanica, e da sensibilidade do soffware Roclab quanto o
fator de perturbacdo do macico, o D. Neste frabalho foi utilizado o valor de D igual

a 0,5, baseado na Tabela 7.8.

Tabela 7.7: Valores geomecanicos utilizados na simulacdo

g 2
g g 85, 8 5 g

£ g2 S8s % < “E
> & SO Q2 <
o 0 o E¥ o= 2

o = =0 <

o) o

z ol

1 0,20 14,60 1,011 64,04

2 0,15 14,60 1,011 64,04

3 0,15 8,51 0,565 63,02

4 0,20 3,25 0,466 60,59

5 0,20 2,40 0,467 60,37

6 0,20 2,56 0,510 60,51
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Tabela 7.8: Valor do Fator de Perturbacdo do Macico, D (adaptado de Hoek et al.,

2002)
Aparéncia do macico Descricdo do macico Valor sugerido
de D
Desmonte controlado, de excelente
qualidade, ou escavacdo do tuneladoras
continuas TBM — Tunnel Boring Machine.
s . D=0
Resulta em pouca perfurbacdo do macico
rochoso confinado do entorno da
escavacdo.
Escavacdo mecdnica ou manual em
macico de ma qualidade. Sem desmonte D=0
a fogo.
Desmonte de ma qualidade em macicos
de rochas duras ocasionando severos
danos localizados, com extensdo de 2 a 3 D=0,8
metros, no entorno do contorno da
escavacdo.
Desmontes de peqguena escala em taludes D =0,7
de construgcdo civil resultando em danos Desmonte
modestos, particularmente se for realizado controlado
desmonte controlado como mostrado na
parte esquerda da figura ao lado. D=1,0
Entretanto, alivio de tensdo resulta em Desmonte ma
alguma perturbagdo. qualidade
Taludes em mineragdo de grande _
. . S . D=1,0
dimensdo sofrem significante perturbacdo .
. A Desmonte a
devido a elevada frequiencia de f600
detonacgdo e também devido ao alivio de 9
tenso devido a retirada do material de
D =0,7
cobertura.,
. Desmonte
Em alguns casos pode ser realizado Al
mecanico

desmonte mecanico.
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7.6 Sistema alternativo de medicdo de deslocamentos

Um sistema alternativo de medicdo de deslocamentos (distancidmetro) foi
aperfeicoado e cdlibrado com os dados obtidos na instrumentacdo da obra,
tendo utilizado para leitura bases nas mesmas estacas 10+075, 10+110e 10+146
do tunel de subida, e na estaca 10+ 110 do tunel de descida, que fica alinhada a

estaca 10+ 146 do tunel de subida.

O sistema parte do mesmo principio do equipamento do IPT, entretanto o
tensionamento do fio de aco € feito por um peso de 8 kg, e ndo por um

dinamobmetro. As Figuras 7.12 e 7.13 ilustram o sistema.

\ ficago inox @ 0,81 mm? /\b/
»

N NS NS
7 /\I/\

leiturg

anel de referéncia

Figura 7.12: Sistema alternativo de medicdo de deslocamentos.

O procedimento de leitura é realizado com um paguimetro digital, com
precisdo de centésimo de milimetro. Do valor lido, descontando a leitura zero
(inicial), valores negativos representam convergéencia entre as bases, enquanto

que valores positivos representam divergéncia.



Figura 7.13: Sistema alternativo de medi¢cdo de deslocamentos,

instalodo
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8 Resultados e Discussdes

8.1 Da simulagdo numérica

Foi simulado fridimensionalmente um frecho de 72 metros de escavagdo,
com avanco de 4 em 4 metros, equivalente ao trecho entre as estacas 10+075 e
10+146 do tunel de subida. Na escavacdo, neste trecho, hd secdes de
instrumentacdo nas estacas 10+075, 10+110 e 10+ 146, de onde se obtém os

dados para a comparacdo com a simulacdo.

Devido oo fato das leituras da instrumentagcdo serem diametrais relativas
entfre duas bases, enquanto na simulacdo o© deslocamento €& obtido
individualmente em cada base, € necessdrio fazer cormrecdo dos dados obtidos
pela simulagdo, para poder haver comparagdo com o0s dados da

instrumentacdo.

Para fins de convencdo, as segdes de simulacdo serdo chamadas de SS 01,
SS 02 e SS 03, sendo respectivas as estacas 10+075, 10+110 e 10+ 146.

Pelo fato da instrumentacdo dos deslocamentos estar apresentando
divergéncia das paredes da escavacdo e dos tuneis estarem sendo escavados
proximo a um vale, a refro-andlise comecou a ser executada com valores da
relacdo de K, bem baixos, proximos de 0,2, como apresentado na Tabela 8.1.
Outros valores de K, foram experimentados, mas ndo conduziam as deformacdes

observadas em campo.
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Na simulac&o numeérica, o deslocamento da escavacdo pode ser medido,

em termos de valores absolutos, nas trés orientagodes: x, y e z.

Para permitir uma comparacdo na mesma ordem de grandeza dos valores
obtfidos por meio da simulacdo numérica com os valores obfidos pela
instrumentacdo de campo, transformou-se o0s valores obfidos por meio da
simulacdo numerica para a primeira fase de escavacdo em termos de
deslocamento radial, fazendo-se uma somatdria dos valores absolutos na direcdo
x das bases 1 e 3, conforme resumo apresentado na Tabela 7.7. O resultados das
6 simulacdes, com dados geomecdnicos e deslocamentos encontrados para
meia secdo e para secdo plena, apresentam-se com mais detalhes no Apéndice
7.

Tabela 8.1: Deslocamentos absolutos fransformados em deslocamentos radiqis

Deslocamento mdaximo radial  Deslocamento mdximo radial

(loases 1-3), Tunel de Descida,  (bases 1-3), Tunel de Subida,

Secdo emm emm

SS 01 2,35x10° 2,60x10°
SS 02 2,05x10° 2,10x10°
SS 03 1,90x10° 1,60x 10°

Além das informacdes de deslocamento, outra informacdo bastante Util
obtida por meio da simulacdo numeérica € a solicitacdo no sistema do suporte,
com os valores de forca normal, forca cisalhante e momento fletor. As Tabelas 8.2
e 8.3 gpresentam de forma resumida valores das forcas e momentos atuantes
sobre as SS 01, 02 e 03, no estagio atual de escavacdo, e para quando a secdo

plena estiver escavada.

Tabela 8.2: Forcas afuantes no sistema de suporte, para meia secdo.

Escavagcdo em meia se¢do — valores maximos

Forca Normal 2,04 x 10° kN/m
Forca Cisalhante 60,25 kN/m

Momento Fletor 19,15 kNm.m
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Tabela 8.3: For¢cas atuantes no sistema de suporte, para secdo plena.

Escavacdo em secdo plena — valores maximos

Forca Normal 1,80 x 10° kN/m
Forca Cisalhante 62,38 kKN/m
Momento Fletor 19,15 kNm.m

As Figuras do Apéndice 8 ilustram a forca e o momento afuantes nas SS 01,

02 e 03, com dados geomecanicos da simulacdo nimero 5 (Tabela 7.7).

Utilizando-se da funcdo de cdiculo do Fafor de Seguranca disponivel no
software Plaxis®, e ema vez que a simulacdo numeérica apresentada neste frabalho
foi redlizada de maneira parcidlizada, obtiveram-se diferentes fatores de

seguranca global para a obra, como mostra a Tabela 8.4.

Tabela 8.4: Fatores de seguranga encontrados

Escavacdo meia secdo Escavagdo secdo plena

Fator de Seguranca
9 ¢ ~5 ~ 4,5
global

O fator de seguranca da obra, calculado por meio da fungdo Phi-c
reduction ficou em torno de 5, tanto para a escavacdo em meia se¢cdo gquanto

para a posterior escavacdo plena.

As Figuras 8.1 e 8.2 mostram os fatores de seguranga calculados. Cada
linha no grdfico representa um ponto de cdiculo, localizados nas paredes direita e

esquerda e no teto da escavacdo.
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Chart1
Multiplier

Base 1

Base 2

(S

Boée 3

» s
H | i i i i i i

R

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Deslocamento (m)

Figura 8.1: Fator de Seguranca para escavacdo em meia secdo.

g

- i i i i i i
0 56-3 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Deslocamento (m)
Figura 8.2: Fator de Seguranca para escavacdo em secdo plena.
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8.2 Do sistema alternativo de medicGo de deslocamentos

As Tabelas 8.5 e 8.6 mostram os valores de deslocamento medidos com o
sistemna altermativo. Nota-se que apenas na secdo do tunel de descida hd leitura
em trés fios, enquanto que nas secodes do funel de subida hd apenas leitura em

um fio (medida horizontal).

Tabela 8.5: Resumo dos dados da instrumentacdo do Tunel de Subida

Deslocamento maximo das secdes (mm)

Secdo Fio 1-3
TS 01 1,48
Km 104+075
1S 02 2,23
Km 10+110
1S 03 1,89
Km 10+149

Tabela 8.6: Resumo dos dados da instrumentacdo do Tunel de Descida

Deslocamento maximo das secoes (mm)
Secdo Fio 1-2 Fio 2-3 Fio 1-3

1D 01 2,41 1,63 1,52
Km 10+110

Nas Figuras 8.3, 8.4 e 8.5, faz-se um comparativo das leituras realizadas na
sec@o do tunel de descida, relativa a estaca do km 10+110. Como as leituras
com O equipamento Modelo IPT iniciaram antes, foi feita uma corecdo dos
valores medidos, zerando as leituras na data equivalente a primeira leitura do
sistema alternativo, e descontando o valor j&@ acumulado anteriormente nas

demais medicoes.
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Figura 8.3: Comparativo dos deslocamentos acumulados medidos com diferentes

sistemnas — Fio 1 a 3 da Secdo do km 10+ 110 do Tunel de Descida
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Figura 8.4: Comparativo dos deslocamentos acumulados medidos com diferentes

sistemas - Fio 1 a 2 da Secdo do km 10+ 110 do Tunel de Descida
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Figura 8.5: Comparativo dos deslocamentos acumulados medidos com diferentes

sistemnas — Fio 2 a 3 da Secdo do km 10+ 110 do Tunel de Descida
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8.3 Andlise e discussGo dos resulfados

Mesmo sendo aplicado um soffware especifico para a simulacdo numeérica
da escavacdo de tuneis (Plaxis® Tunnel 3D), a limitacdo do soffware em permitir a
simulacdo de geometria curva da escavacdo tornou necessario a realizacdo de
uma aproximacdo quanto & camada de cobertura existente sobre os tuneis. Desta
maneira, a malha fridimensional conseguiu ser represenfada de maneira
adequada quanto 4G espessura da cobertura, ndo sendo possivel apenas
identificar possiveis efeitos do formato curvo da escavacdo quanto a estabilidade

da mesma.

Os valores medidos em campo dos deslocamentos das paredes, tanto por
um método quanto por outro, apresentam magnitude inferior a 5 mm, para
convergéncia ou divergéncia, na fase de escavagcdo da meia secdo. Estes valores
estdo na ordem de grandeza dos esperados para escavacdo em litologia de
rocha durg, mas sdo pequenos quando comparados com valores obtidos em
escavacdes em solo, que pode apresentar deslocamentos da ordem de dezenas

de centimetros.

O baixo valor de K, (relagdo entre as tensdes horizontal e vertical)
encontrado pela retfro-andlise na simulacdo numeérica pode ser a explicacdo para
a divergéncia das paredes da escavacdo encontrada na instrumentacdo em
campo. Esta baixa tensdo horizontal se deve ao fato do tunel estar sendo
escavado proximo a uma ingreme encosta da Serra Geral, onde que O processo
erosivo que formou o vale ao longo do tempo confribuiu para que a borda do

mesmo NAo apresentasse tensdes residuais atuantes no sentido horizontal.

Quanto a andlise de tensdes atuantes no pilar da escavacdo (espaco entre
os dois tuneis), ndo houve sinais de sobrecarga, isto também devido a baixa

cobertura e a pequena tensdo horizontal.
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Os valores da instrumentagdo obtidos pelo sistema alternativo de medigdo
de deslocamentos, quando comparados com a medicdo redlizada pela
empreiteira da obra, apresentou excelente correlacdo dos valores. Alem disso,
salienta-se que para uma escavacdo com vAo da ordem de 12 metros, a
varagdo de 1 ou 2 milimetros enfre 0 medido e o obfido pela simulacdo é
perfeitamente aceitavel. Entretanto, tanto a medicdo da empreiteira quanto esta
medicdo com sistema alternativo  forom iniciodas com uma  disténcia
relativamente grande em relagdo a face, nas primeiras secdes de instrumentac&o,
0 que foi melhorado nas Ultimas secdes. Este distanciamento excessivo da face
foz com que se desconheca o comportamento do macico quanto as

deformacdes bem proximas da face.



9 Conclusdes e Recomendacodes

9.1 Conclusbes

i) Foi conseguido redlizar, por meio de meétodos numericos, a simulacdo tri-

dimensional da escavacdo de tuneis duplos.

i) Uma vez que ndo houveram medicdes in-siftu da magnitude das tensdes
horizontais, € conhecendo as propriedades geomecdnicas do macico e 0s
deslocamentos nas paredes decorrentes da escavacdo, foi redlizada uma
retro-andlise pelo Plaxis® Tunnel 3D para o cdiculo da tensdo horizontal e da
relacdo K,. Uma vez realizado este cdlculo, de maneira parametrizada, ficou

identificada uma baixa relagdo K,, na ordem de 0,2.

i) Com os dados da relagdo K, obtidos pela refro-andlise, juntamente com os
demais dados geomecdnicos ja conhecidos, foi possivel realizar a simulacdo
da escavagdo de maneira sequencial. Mesmo com um avango de
escavacdo de 4 metros, na simulacdo foi necessario sub-dividir esse avanco
em duas sub-fatias de 2 metros, para poder ativar o sistema de suporte

(tirantes) de maneira idéntica ao executado na obra.

A Utiizacdo da dados geomecdnicos parametrizados para a simulacdo

numerica identificou a alta sensibilidade apresentada pelo software RoclLab,
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quanto ao fator de perturbacéo do macico. Para a obra em estudo, esta de

acordo valores na faixa de 0,4 a 0,7.

As deformagdes da primeira fase da escavacdo estdo na mesma ordem de
grandeza das jd medidas em campo pelos dois sistemas de instrumentacdo
ufilizados. Para a etapa posterior de escavacdo, o rebaixo, espera-se

deslocamentos de 2 a 3 vezes maiores do que 0s ocorridos na primeira fase.

As tensdes decorrentes da escavagcdo e afuantes no sistema de sustentacdo
(ilustradas no Apéndice 8), conduzem a um Fator de Seguranca global da obra
na faixa de 4 a 5, na condicdo final de relaxacdo do macico, e ficando acima

de 2 com os deslocamentos iniciais.

iv) O sistema de medicdo de deslocamento aperfeicoado em um extenso trabalho

de campo durante esta dissertacdo apresentou pontos positivos e negativos.

O principal fator negativo € quanto a operacionalizacdo do mesmo, uma vez
que para cada secdo de medicdo € necessario um novo fio de aco. Em uma
obra de grande dimensdo, com vdrias secoes de insfrumentacdo, seriam
necessdrios varios fios diferentes. Oufro ponto negativo, assim como
apresentam os demais aparelhos comerciais que utilizam fio ou fita de aco
para medicdo de deslocamentos relativos entre duas bases, € a necessidade
de interrupcdo do trafego para se redlizar a leitura, 0 que pode acarretar em
pequenas alteracdes no tempo de ciclo do fransporte de material proveniente

da escavagdo.

Como fator positivo, cita-se a relacdo custo-precisGo, uma vez que os sistema
apresenta acurdcia na ordem de decimo de milimetro, com necessidade de
investimento muito inferior aos demais equipamentos comercialmente

disponiveis no mercado para esta finalidade.

Devido as caracteristicas relatadas acima, cabe dizer que este sistema é
recomenddvel para situacdes especificas, como por exemplo, escavacoes
mineiras com necessidade de monitoramento continuo em ponto Unico, onde

O sistema poderia ficar instalado e sendo monitorado confinuomente, ou em
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medicdo de deslocamentos longitudinais em tuneis, uma vez que o sistema de

fio permite um alcance de medicdo muito superior aos sistemas com fita.

v) Quanto ao concreto projetado utilizado no sistema de sustentacdo da
escavacdo, a simulacdo numeérica apresenta  uma condicGo de
superdimensionamento do sistema de sustentacdo, ao serem aplicados os 30
cm de concreto projetado. Entretanto, sabe-se que em tdneis rodovidrios
prima-se tambéem pelo fator estético, 0 que acarreta em um custo maior de

construgcdo.

9.2 Sugestdes de estudos futuros

Com o objetivo de aprimorar as informagdes apresentadas neste estudo,
sugere-se uma melhor investigagcdo do campo tensional virgem no mMAcico
rochoso. Mesmo sabendo que a tensdo horizontal € baixa, a mesma pode estar
atuando em uma diregdo que ndo seja exatamente horizontal, mas com algum

dngulo de inclinacdo.

Quanto a instrumentacdo de campo, sugere-se que as leituras iniciais
(leitura zero) de deformacdo sejam realizadas mais proximas da face, para

acompanhar melhor o desempenho do macico.

Aléem disto, devido o fato da obra citada no Estudo de Caso ndo ter sido
concluida ainda, € importante acompanhar o monitoramento das deformacoes
do macico, a fim de validar a simulagcdo numerica readlizada para a futura

condicdo de secdo plena de escavacdo.
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APENDICE 1
Sistema RMR
A. Parmetros de classificacdo e seus pesos
Par&metro Valores
Al. Resisténcia da rocha intacta
indice de Para esse baixo
carga >10 4-10 2-4 1-2 nivel é preferivel cc
puntiforme (MPQ)
Resisténcia a
compressdo >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
uniaxial (MPa)
Peso 15 12 7 4 2 1 0
A2. RQD % 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Peso 20 17 13 8 3
A3. Espacamento
das desconti- <2m 0,6-2m 200-600 60-200 <60mm
nuidades mm mm
Peso 20 15 10 8 5
A4, Condicdo Superficie  Superficie  Superficie  Superficie
das mui- ligei- ligei- poli- Preenchimento
fo rugosa, ramente ramente daou
descontfinuidades  des- rugosa rugosa preenchi- mole com espes-
continua, separacd  separacd  mento
(ver E) sem o] o} com es- sura >5mm sepa-
separacd  <Tmm, <1lmm, pessura
o, paredes paredes <5mm racdo >5mm
ou
rocha das Ligeirame separaca
pa- nte alftamente o continua
redes 1-5mm
inaltera- alteradas. alteradas  confi-
das. nua.
Peso 30 25 20 10 0
A5. Agua subterrdnea
Fluxo por
10m de compri- nenhum <10 10-25 25-125 >125
mento de tunel
(I/min)
Razdo da
pressdo
da dgua na des-
continuidade e a 0 <0,1 0,1-0.2 0,2-0,5 >0,5
tenséo principal
maior
completa
Condicdes gerais mente Umido molhado  gotejante fluxo
seco
Peso 15 10 7 4 0
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B. Ajuste dos pesos por orientacdo das descontinuidades

Direcdo e orientagdo do Muito Muito
mergulho favoravel Favordvel  Regular Desfavoravel  desfavordvel
TUneis e minas 0 -2 -5 -10 -12
Peso  Fundacoes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -15 -50 -60
C. Classes de macico rochoso determinado do RMR
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
NUmero da classe | [ Il v \Y
Descricdo do Muito bom bom regular ruim mMuito ruim
MACICO rochoso
D. Classe de macico rochoso

NUmero da
classe I I 1] \Y, V
Tempo médio 20 anos p/ 1 ano p/ Uma semana 10 h para
de um um o/ um 30 min p/ um vao
autosustentacdo - viode 10 umvdode 5 vdode 2,5

viode 15 m delm

m m m

Coesdo do
mMaci- > 400 300-400 200-300 100-200 < 100
¢o rochoso (kPa)
Angulo de atrito
do macicgo
rocho- >45 35-45 25-35 15-25 <15
SO (9°)

E. Guia para classificacdo das condicdes das descontinuidades
Persisténcia da <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
descontinuidade
Peso 6 4 2 1 0
Separacdo Nenhum < 0,1 mm 0,1-1 mm mm >5mm
Peso 6 5 4 1 0

muito
Rugosidade rugosa RUQOSO Ligeiramente lisa polida
Rugosa
Peso 6 5 3 1 0
Preenchimento Nenhum Preenchimento Preenchimento  Preenchimento Preenchimento
duro < 5mm duro > 5mm mole < 5mm mole > 5mm

Alteracdo ndo Ligeiramente Moderadamente Alfamente Decomposta

alterada alterada alterada alterada
Peso 6 5 3 1 0

F. Efeito da orientacdo e mergulho da descontinuidade em tlneis

Direcdo perpendicular ao eixo do tinel

Mergulho na dire¢do da
inclinacdo do tunel 45-90°

Muito favordavel

Mergulho na direcdo para-
lela a inclinagcdo do tunel

20-45

Regular

Mergulho na diregdo da

Dire¢cdo paralela ao eixo do tinel

inclinacdo do tunel 20-45°

Favoravel

Mergulho na dire¢cdo paro-
lela ainclinacdo do tunel
45-90°

Mergulho 45-

Q0° Mergulho 20-45°
Regular Desfavoravel
Mergulho 0-20° independentemente
da direcdo

Desfavoravel

Regular
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APENDICE 2
Sistema Q

iNDICE DE QUALIDADE DA ROCHA RQD
A. Muito ruim 0-25
B. Ruim 25-50
C. Regular 50-75
D. Bom 75-90
E. Excelente 90 - 100
Notas:

(1) Onde RQD = 10 (incluindo 0) um valor nominal de 10 serd usado para avaliar &
(2) Intervalos de RQD de 5 sGo considerados suficientemente precisos (ex.: 80, 85, 90).

FATOR DE N° DE DESCONTINUIDADE Jn
A. Rocha macica ou com apenas algumas fraturas dispersas 05-1,0
B. Uma familia de descontinuidades 2
C. Uma familia de descontinuidades mais algumas fraturas dispersas 3
D. Duas familias de descontinuidades 4
E. Duas familias de descontinuidades mais algumas fraturas dispersas 6
F. Trés familias de descontinuidades 9
G. Trés familias de descontinuidades mais algumas fraturas dispersas 12
H. Quatro ou mais familias de descontinuidades dispersas, muito proximas 15
I. Rocha decomposta, com comportamento de solo 20
Notas:

(1) Para intersec¢des usar 3,0 X J,
(2) Para emboques usar 2,0 x J,

FATOR DE RUGOSIDADE DAS DESCONTINUIDADES J,

(a) Confato entre as paredes da descontinuidade e Contato enfre as paredes
da desconfinuidade com deslocamento relativo < 10 cm

A. Juntas descontinuas 4
B. Rugosas ou irregulares, ondulantes 3
C. Pouco rugosas, ondulantes 2
D. Polidas, ondulantes 1,5
E. Rugosas ou irregulares, planas 1,5
F. Pouco rugosas, planas 1,0
G. Polidas, planas 0.5

(o) Falta de contato entre as paredes da descontinuidade, apds deslocamento
relativo
H. Zona com minerais argilosos suficientemente espessa para impedir contato entre as
paredes das descontinuidades
I. Zona com areia, cascalho ou material fragmentado, suficientemente espessa para
impedir o contato entre as paredes das desconfinuidades

1.0

1.0

Notas:
(1) As descricoes referem-se a caracteristicas de pequena escala e escala intermedidria, por
essa ordem; (AaG);
(2) Adicionar 1,0 se o espagcamento médio da descontinuidade representativa for maior que 3
m;
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(3) J, = 0,5 pode ser usado no caso de descontinuidades polidas e planas orientadas na

direcdo da resisténcia minima.

FATOR DE REDUCAO HIDRAULICA Jw P, (MPa)

A. Escavacdes a seco, ou minimo influxo de dgua, isto €, < 5 L/min, 1 <0
localmente !
B. Aflgencm ou pressao meédia, lavagem dos preenchimentos, 0,66 0.1-0,25
ocasionalmente
C. Afluéncia elevada ou pressdo elevada em rocha competente com 05 0.95- 1
fraturas sem preenchimentos ' '
D. Afluéncia elevado ou pressdo elevado com lavagens consideraveis

. 0,33 0.25-1
dos preenchimentos
E. Afluéncia excepcionalmente elevada (jatos), decaindo com o tempo 002] i > 1
F. Afluéncia excepcionalmente elevada (jatos), sem diminuicdo com o 0,1 - -
tempo 0,05
Notas:

(1) Os valores de C a F sdo estimativas grosseiras. Se forem instaladas medidas de drenagem,

aumentar J,,;

(2) Néo foram considerados problemas especificos causados pela formagdo de gelo.

FATOR DE ALTERAGCAO DA DESCONTINUIDADE

(a) Contato enfre as paredes das desconfinuidades
A. Paredes duras, compactas, preenchimentos impermedveis (quartzo
ou epidoto)
B. Paredes sem alteragcdo, somente ligeira coloragcdo
C. Paredes ligeiramente alteradas, com particulas arenosas e de rochas
desintegradas sem argila
D. Paredes com peliculas siltosas ou areno-argilosas e pequena
quantidade de argila
E. Paredes com peliculas de mateticis moles ou de pequeno dngulo de
atrito (caolinita ou mica). Também clorita, talco, gesso, grafite, e
pequenas guantidades de argilas expansivas

(b) Confato entfre as paredes das descontinuidades com
deslocamento relativo< 10 cm
F. Paredes com particulas de areia, rocha desintegrada sem argila
G. Fraturas com preenchimento argiloso muito consolidado (continuo,
espessura< 5 mm)
H. Fraturas com preenchimento argiloso com meédia a baixa
consolidacdo (confinuo, espessura < 5 mm)
J. Fraturas com preenchimento argiloso expansivo, por exemplo,
montmorilonita (continuo, espessura <5mm). O valor de J, depende da
percentagem de argila expansiva, do acesso a dgua, etc

(c) Nao hd contato enfre as paredes das descontinuidades, com
deslocamento relativo
K. Zonas ou faixas com rocha desintegrada ou fraturada e argila (ver G,
H, J para condicdes do material argiloso)

L. Zonas ou faixas siltosas ou areno argilosas com pequenas quantidades

de argila

M. Zonas ou faixas espessas e continuas de argila (ver G, H, J para
condicdes do material argiloso)

6,8 ou
8-12

5

10, 13
oul3-
20

25 - 35°
25 - 30°

20 - 25°

8-16°

25 - 30°
16 - 24°

12-16°

6-12°

6 - 24°

6 -24°
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Nota:
(1) Os valores de @, angulo de atrito residual, sGo entendidos como um indicativo das
propriedades mineraldgicas dos produtos de alteracdo.

FATOR SRF ( Stress Reduction Factor ) SRF

() Zonas fracas infersectadas pela escavacAo que poderdo causar perda de
macico rochoso quando o tunel for escavado
A. Ocoréncia de multiplas zonas fracas, contendo argila ou rocha decomposta

(Quimicamente); rocha envolvente muito solta (qualquer profundidade) 10
B. Zona fraca Unica contendo argila ou rocha decomposta quimicamente 5
(profundidade de escavacdo <50m)
C. Zona fraca Unica contendo argila ou rocha decomposta guimicamente
. - 2,5
(profundidade de escavacdo >50m)
D. Zonas de corte multiplo em rocha competente (sem argila), rocha envolvente solta 75
(Qualguer profundidade) !
E. Zona de corte Unica em rocha competente e sem argila (profundidade de 5
escavacdo =50 m)
F. Zona de corte Unica em rocha competente e sem argila (profundidade de o5
escavacdo >50 m) '
G. Fraturas abertas, muito préximas, tipo "cubo de acucar' (qualquer profundidade) 5
(b) Rocha competente, problemas de tensdo 6./0, oo,
H. Baixa tensd@o; proximo da superficie >200 >13 2,5
- L 200 - 13-
J. TensGo media 10 0.66 1
K. TensGo elevada, estrutura muito compacta, usualmente favoravel & 0.66
o ) . . - 10-5 - 0,5-2
estabilidade, podera ser desfavoravel a estabilidade das paredes 0.33
0,33
L. Explosdo de rocha suave 5-25 - 5-10
0,16
(c) Rocha compressivel; fluéncia plastica de rocha branda sob
a influéncia de elevada pressdo rochosa
M. Explosdo de rocha severa 10-20
N. Suave compressdo na rocha *5-10
(d) Rocha expansiva, dependente da presenca de agua
- *10 -
O. Severa compressdo na rocha 20
P. Suave expansibilidade na rocha *5-10
* _
R. Severa expansibilidade na rocha ]] [53

Noftas:

(1) De A a G, reduzir os valores de SRF de 25 a 50% se as zonas de corte s influenciarem mas
ndo interceptarem a escavagdo;

(2) De H a L, para um campo de tensdes in-situ fortemente anisotrépico (caso medido)
quando 5<6,/0;<10, reduzir oc € ot para 0,8c, € 0,8 o;. Quando o,/c;>10, reduzir o, € o;
para 0,66, € 0,60, onde o, comesponde A tensdio de compressdo ndo confinada e [, &
resisténcia a fracdo (ensaio puntiforme), e o, e o, tensdes principais maior € menor,
respectivamente;

(3) Existem poucos casos disponiveis, onde a profundidade do teto abaixo da superficie &
menor do que a largura do vao. Nestes casos, sugere-se que SRF seja aumentado de 2,5
para 5 (ver H).



APENDICE 3

Sondagem Rotativa 01

N ESQUEMA REPRESEMTATIVO DE SONDAGEM MISTA
CONYENGOES
UNIDADES GEOL OBICAS TIPOS DE ESTRUTURAS SM-05 N SPT
l:l 50L0ARGILO-5ILTOS 0 COM PEDREGULAD E MATACAD o
(oawmey s CONTATO GEOLOGICO DE MUDAN GA GRADUAL
5 BRECHAVULCANIGAC INZA AVERMELH ADA ALTERADA E Y a4
FRATURADA ) & o8
———  CONTATO GEOLOGICO INTER DERRAME o v
oid BRECHAVULCANICAC INZA AVERMELHADA N AL o) =1 70
5 bl { VENULAGGES PREENCHIDAS POR QUARTZO o1
A . CARBONATOS E ZEOUTAS
ROCHAVULCANICA CINZA ESCURA HOLOH ALINA I TROFIR 0) @ [ |
FRATURAMENTO VERTIC AL A; S
ROCHAVULCANICA AC ID A C INZA AVERMELHAD O (RIGUTD) |3 | E
FRATURAMENTO HORIZONTAL £ I o4 2
ROCHAVULCANICA AT DAL INZ4 AVERMELHADD FRATURADA, E 1 =
(RIOUTD) STR] FRATURAMENTO INCLINAD O 5 83 ™™ 8
ROCHAVULGANICAAC IDAD E COR AVERMELHAD AMACIGA = = 3
COMPRESENGADE MICROVESICULAS a on | = |92
S
TUNEL 1521 o 3 E
= &
LEGEHDA Fon g3 |oma Q
SR- SONDAGEM ROTATIVA @M - DIAMETRO DO FURG = 75,689mm :;1 £l 4
SM-. SONDAGEM MISTAFERCUSSAD E ROTATIVA) DIAME TR & D TESTEMUNHO = 54,73mm [ B | &
RGD - "ROCK QUALITY DESIGNATION" @8- DIAMETRO DO FURG = 59,34mm ) WE o men hat o
- ALTERAGAD DIAME TRO DO TESTEMUNHO = 42 Ddmm
c- COESED @H - DIAMETRO DO FURC = 99,23mm
F- FRATURSMENTO DIAME TRO DO TE STEMUNMHO = 76 20mm
s- TIPO DE SUPERFICIE SPT-  SONDAGEM APERCUSSAQ
N°F - HUMERODE FRATURAS POR METRO LS-  LIMITE DE SONDAGEM
0,444 —
T ONES
I 60 0,067
L
>20 v gy
A2 100 0,88 |7o.m.alde
F5 1 00 1,111
SH 100 2889
I |90~ | 0600
—
(= S1 /
——
o | S2—7 50| 0222
O Al C1 100 1,333 oo We VY
F3 vy v, v
WA WLV
H | o VAV
i <9 100 4444 |vgv v, v
590 Voovn kv : Wvove VY
M Ve W Al C1 o VeV
Vogvowe vl FS Vv v, H#E
WooWE WY 100 8,889 W vnvg_\:‘l‘
S
vy H | Vowow v
L Y WOOWW W
WO W 1 481 WOOWOW
WO W W F3 <5 1 OO ' WMo W
L Y Y WOOWow
0% 100% N°F  RaD%) Indice Q
RECUPERACAD
SR-01 9+936,00 21,09 m DO FURO
604,152
DESCRICAO:

Sondagem rotativa 01 - TUnel de Subida - Rota do Sol

119



Sondagem Rotativa 02

120

- ESQUEMA REFRESEMTATIVO DE SONDAGEM MISTA
CONYENGOES
UNIDADES GEOL OGICAS TIPOS DE ESTRUTURAS Sh-05 W SFT
l:l SDLD'ARGILD-SILTDSD COM FEDR EGULHO E MATACAD -T
(eolvoy —=-=—  CONTATO GEOLOGICO DE MUDAN GA GRADUAL = _./M
BRE?J!;AMI;LLLEANIEAC INFA AWVERMELH AD A ALTERAD A E % | o4
il FRA ~———— CONTATO GEOLOGICO INTER DERR AME -1 m -1 | 7O |
BRECHAVUILCANICAC INZA AVERMELH ADA ) UENULAI;EIES FPREEMCHIDAS POR QUARTZO £l z
Ty - . S <I CARBONATOS E ZEAUTAS 23 o= 5%
v<ﬁ C: ROCHAVULCANICA CINZAESCURAHOLOH M UNAVITROFIR O) al O
e FRATURARENTO VERTIC AL o1 g
-3 s |
ROCHA VUILEANICA AL DA T INZA AVERME LHAD D (RIOL T FRATLRAMENTD HORIZONTAL g 1;2 04 é
ROCHAVULCANICA AT ID AT INZA AVERMELHADD FRATURADA E & I e
(RIOUTD) FRATURAMENTO INCLINAD O 2 — fis]
ROCHAVULCANICAACIDAD E COR AVERMELHAD AMALI GA al o | = | 2
COMPRESENGA DE MICROVESICULAS o .2 %
5 |
LEGEHDA H - T
SR- SOMDAGEM ROTATIV, @M~ DIAMETRG DO FURO = 7569mm o a3 |am |5
Sh - SOMDAGEM MISTAPERCUSSED E ROTATIVA) DIEME TRO DO TE STEMUNHG = 54 73mm A 2
ROD - "ROCK QUALITY DESIGMATION" @B - DIAMETRG DO FUROD = 5994mm 52 93 | aane %
A~ BTERAGED DIEME TRD DG TE STEMUMHG = 42 04mm T m mm WE o k@
C- COESED @H-  DIAMETRO DO FURC = 9323mm RECURERAGED
F-  FRATURAMENTO DIEME TRO DG TE STEMUMHG = 75 20mm
S-  TIPODE SUPERFICIE SPT-  SONDAGEM APERCUSSED
He MIIMERS DE FRATUIR &5 POR ME TRO LS-  LIMITE DE SONDAGEM
CONTATO | Al B
GEOLOGICO AR R VMY
MOPRIAN A3 F5 0 0,000 VYLV
'v.v,v'v 54 SH ==20 'v‘v_vlv
VN VY, S1 VW VM @ N
MO AN Cl R 1,406 M7
W W W Al c1 VWY
L Fl . VWYY,
B I B B L e =P
v/l v I_v v, 5H o> M "006
VoW oy Al VoY
LGRS Fs Y MY
_ %% 0 % ;| 820 307 1% %6 %
= f; av a\a\\ SH ' ;@va o
— “:/dﬁ*;,f& \vd ys] _ ‘ Al N \VC{" ;}5&\0:;10%5
U) [ xu\ ) }H/ I xti b
Id—: 5?; dﬂuﬂa ﬂ\g &3 ] 51 z 7 20!000%&0\;&0 .:10 a
Q RAVRRY A2 sH 0 T,
O ™o ang €2 F3 v v g% g
16 0,060 f-
Sa, \}3\0\9\0\5 A2 \o\b\b&b\a N
L) =3 b [=] \{Z\\v L3 +]
C2
600 ™ oV g, P RN
(Va0 OV Y F5 5 220 O H LS
AR SH 20 | — |0, W T B,
7y g M g1 / 33 P v e
=AY Y. Ry A !
DESCIDA AT R AT T =15 71 |2,367 AN D\gfi b:% @ B
52 SH ! WO W
| RNy Vs NN
fnnipe S |
} (v Al v (v ) v (v
Wy Lty Fl w3 3-9 WO Dy
V) W (v W I o 80 1,667 v) v (v v
W 52 R RNy
V(vjv(v v(vjv(v
0% 100% N°F  RQD(%) Indice Q
RECUPERACAO
FURO ESTACA PROFUNDIDADE COTA DA BOCA
SR-02 94+964,60 2550 m DO FURO
614,160
DESCRIGAO: . . .
Sondagem rotativa 02 - Tunel de descida - Rota do Sol




Sondagem Rotativa 03

N ESQUENA REPRESEMTATIYO DE SOMDAGEM MIETA
CONVENGOES
. Shi-05 M EPT
UNIDADES GEOLOGICAS TIPOS DEESTRUTURAS -
[£] soLoscLociosocom PEDRESULHD E MATACAD —
ceounany ——s——  CONTATO GEOLOGICO DE MUDAN GA GRADUAL & ! ‘g:
7 BRECHAVULCANIC AC INZ4 AVERMELH ADA ALTERADA E
FRATURADA ) I — a1 =1 70 | o=
== CONTATO GEQLOGICO INTER DERR AME o1 Fl
{eid  BRECHAVULCANIC AL INZA AVERMELH ADA .
- S 2 4 WENULAGEES PREENCHIDAS POR QUARTZOD B |= |
ROCHAVULCANICA CINZA ESCURA HOLOH LALINA (VITROFR 0 CARBONATOS E ZEOLTAS - 5
FRATURAMENTO WERTIC AL | =z | T
. % 1 94 i
ROCHAMWULCANICA ACIDAC INZA AVERMELHADO (RIOUTO) = =
FRATURAMENTO HORIZONTAL = 51 | B
ROCHAVULCANICA AC 1D AC INZA AVERMELHADD FRATURADA 6 &3 %
(RIOUTD Y FRATURAMENTO INCLINAD O & = } ]
A RN N o = |2
ROCHAWULCANICA ACIDAD E C‘DRAVERMELHADAMAC\QA 2
COM PRESENCADE MICROVESIC ULAS c1 =12 amo =
n 5 B
v
LEGE HDA o = o
SR SONDAGEM ROTATIVA @N-  DIAMETRO DO FURG = 75 63mm i CE e
SM - SONDAGEM MISTAPERCUSSAD E ROTATIVA) DIAME TRO DO TESTEMURHO = 54 73mm o ! = - g
RED - "ROCK QUALITY DESIGMATICN" @B - DIEMETRO DO FURD = 50,94mm —_ - o
A MTERAGED DIAME TRO DO TESTEMUNHO = 42,04mm REcURERAED WE ey o
c-  coesdo ©H-  DIAMETRO DO FURD = 29,23mm
F-  FRATURAMENTO DILEME TRO DO TESTEMUNHD = 76,20mm
s- TIPC DE SUPERFICIE SPT- SOMNDAGEM APERCUSSAQ
W"F - MUMERC DE FRATURAS POR METRD LS. LIMITE DE SOMDAZEM
W (v ) W (v
SR-03 | ==
v) W (v W
W (v ) " (v
VO vy
vl v (v % 0,000
—
1 — = <20 0 / s = 7
INVSVN / SNV
WOV W W WOV W W @ N
VN VY, / VN Y,
v
620 0| L7 | NI
v V|_V_,V // A3 V;\/TV_FV/
— M A4 v\ v/ W v\
E v.v,vlv c2 _v.v,v‘v
— —
VN, F5 v v vy
2 RN SV BN
VW W / VW W v
|6 VNV, SIH VMY Y,
,V\V/V|V\ / ,V\V/V\V\
QO [VARVERVERY, S1 / [VARVERVERV:
VN VY, ‘ /82/ VLV VY,
,V\V/V|V\ ,V\V/V\V\
VW YW VW WV
e WV W
610 . —s 30 O I
B 0,025 X\ v
MW W MWW
VW VY, WV, @B
VoW WY WO W
LMW MM
T 4 0,003 | e
FANAVARY PARANANY
Q;UVCF ka ?;GVG Gk\
AR 0,133 & &
ﬁ‘} i d\d& i‘ﬁ v g d'x\
NV A Y V. . e
ARV 5 ALIVANY
7 v g v a%g
fa .3 \ﬂ\q\)o TG0 \E\E}G
YN R
N e v g Ci'x\
PSRV V- Y - (- VL VS s T
0% 100% N°F RQD(%) Indice Q
RECUPERACAD
FURO ESTACA PROFUNDIDADE COTA DA BOCA
SR-03 10+163,00 2890 m DO FURO
628,153
DESCRICAO: . . .
Sondagem rotativa 03 - Tunel de Subida - Rota do Sol

121



Sondagem Rotativa 04

122

= ESQUEMA REPRESENTATIVO DE SONDAGEM MISTA
CONVENGCOES
UHIDADES GEOLGGICAS TIPOS DE ESTRUTURAS SM-05 NERT
l:l S0LO ARGILO-SILTOSO COM PEDREGULHO E MATACED -
reotioy o CONTATO GEOLOGICD DE MUD ANG & GRADLIAL =
BRECHAVULCANIC & CINZA AVERMELH 2D A ALTERAD & E o
; FRATUR ADA
~—r— CONTATO GEOLOGICO INTERDERRAME - i _y | 70 |
BRECHAVULCANIC A CINZA AVERMELH ADA . o F
S B ¢ VENULAGOES PREENCHIDAS P OR QUARTZO
. . CARBONATOS E ZEGLITAS 83 |e= | m
ROCH AMULCANICA CINZAE SC URA HOLOHIALINA (MTROFIRO) N s
FRATURAMENTO VERTIC AL a1 =
- 2 =3
ROCH A VULCANICA ACID & CINZA AVERMELH ADO (RIOLITO) - AT URANE T HORIZON TAL % ? ! wm | E
ROCH A VULCANICA ACID & CINZA AYERMELH ADO FR ATURAD & = s g o= | O
(RICLITD) FRATURAMENTO INCLINADO g _ - 0]
ROCHAWULCANICAS ACID 8DE COR AVERMELHADA M ACIGA : op | = @
COM PRESENGADE MICROVESICULAS Al &
o | o=z sm | =
— 53
ER- SOMDAGEM ROTATIVA R @M - DIAMETRO DO FURO =75E3mm 2 g
S - SOMNDAGEM MSTAIPERCUSSAQ E ROTATIVA) DIAMETRO DO TESTEMUNHO = 54 73mm T =1 ]
ROD-  "ROCK QUALITY DESIGNATICN' @E-  DIAMETRO DO FURD = 59 84mm o B g
A- AUERNA@AO DIAMETRO DO TESTEMUNHO = 42 Ddrmim 52 C1 ) - %
C- COESAOD #H- DIAMETRO DO FURD = 93 23mm —_— ms o
- FRATURAMENTO DIAMETRO DO TESTEMUNHO = 76 20mm RECURERAGRD W Chdoe 0
S- TIF‘O DE SUPERFICIE SPT-  SOMDAGEM APERCUSSAD
N*F-  MNUMERC DE FRATURAS POR METRO LS- LIMITE DE SOMDAGEM
VLYY, v/vlvkv/ﬁﬁ
MOW N W VW,V
AN 19 | 001 2y | @ N
VWOV W VoW WY
P AN T e
VoW W W WW W W
R P B A S
MW VW W, W W W
SV Al SV
oW W W
V/V‘V-'_V/ 51 0‘170 :/:I:_:/
s A2 NN
VoW YW Cl V/V|VFV/
WoW W W VWV W
630 _v,\ s v\ F5 36 0,150 'v?v/_v‘ o
oW MW VoW VY
P e O
N SH v T
' — VoW VY
AN H 0,000 v Y=Y ; e\
— MOV I >=20 00 SN TU“
VW _w W AR
E VN VY, gV 42,f2frss/v/vlv_v/
MoW oW W VW VW,
2 cE | s A
< V/ W ‘ V(V/ /]/ O 0’000 \// W ! V_V/
l— BRI 92 V\v/v‘v\
B VALV .
8 620 oy VLY, /
VW VY
N N N
VR 9 10,900 W
_\\:\X/$|:\ AR
' - VoW =YY
VoMWW / LR
AT 0000 |~ "
YN Al/ o AN @B
VoW v [IRVSRVRREY)
V| Cl Y,
e B 20 [0.200 |20
VoW W SH|»=2 v, VY,
610 SV 0 VAV
S sy 20
VYWY
'v.\ v/,v ! v\ 82 v?v/_v‘ v\
R
Ty iy Sy B oy By D
9 9% PR, 66 | 2823 ﬂ:‘}aéaéa\i
(RN Al (RN
ot Pty oy
b b
gV R g A2 By oy fhg
| 2 100 ey
Lk
v g =7 I v g
o.40 F1 R ]
600 Byt Sy °§n I 0 o4 By %:)
2 av}sﬂ\a\\ 0y o na.
ey S 80| RATEY
7 PR A% 1y o oo
(Y V- V] Todmo o ——
0 0 .
0% 100%  \°r Rap indee Q
RECUPERACAD
FURO ESTACA PROFUNDIDADE COTA DA BOCA
SR-04 10+248,00 .58 m DO FURO
367,149
PECRERS sond tativa 04 - Tanel de descida - Rota do Sol




Sondagem Mista 06

123

CONVENGOES

UNIDAD ES GEOL AGICAS

S0L0 ARGILO-SILTOS0 COMPEDREGULHD E MATACAD

¢ coLlao)

BREC HAWULCANIC A INZé SVERMELH ADA ALTERAD A E

FRATURADA

BREC HAWULCANIC AL INZA AVERMELH ADA,

ROCHAVULCANICA CINZA ESCURA HOLOH \ALINA(V\TF(&IF\RU)

ROCHAVULCANICA AL I ACINZA AVERMELHAD O (RIOUTE)

ROCHA VULCANICA AL ID AT INZA SVERMELHAD O FRATURADA

(RIOLITO)

ROCHAVULCANICA ACIDADE COR AVERMELHAD A MACIGA

COMPRESENGADE MICROVESIC ULAS

)

TIFOS DEESTRUTURAS

CONTATO GEOLAGICO DE MUDAN GAGRADUAL

CONTATO GEOLAGICD INTER DERR AME

\FENLILAQﬁES PREENCHIDAS POR QUARTZO
CARBONATOS E ZEOUTAS

[
p
-

FRATURAMENTO VERTIC AL

FRATURAMENTO HORIZONTAL

T FRATURAMENTO INCLINAD O

SR -
=
RGD -

F-
.
NF -

LEGEHDA
SONDAGEM ROTATIVA
SONDAGEM MISTAPERCUSSAD E ROTATIVA)
"ROCK QUALITY DESIGN ATION"
ALTERAGAD
COESED
FRATURAMENTC
TIPO DE SUPERFICIE
MUMERO DE FRATURAS POR METRO

@ -

@8 -

@H -

=PT-
Ls-

DIAME TRO DO FURD = T5,88mm

DIAME TRO DO TESTEMUNHO = 54 73mm
DIAME TRO DO FURO = 58,84mm

DIAME TRO DO TESTEMUNHO = 42 Ddmm
DIAME TRO DO FURO = 83,23mm

DIEME TRO DO TESTEMUNHD = 76 20mm
SONDAGEM A&PERCUSSAD

LIMITE DE SOMDAGEM

SM-05

43

Ad
C4

COTAS (m)

Al

1Fl

—11| 70 | 0,583

kY
| 83 0,692

=3\ | o 2,938/

Al
Cl
F2

51

LR e R = L ¢ T o A T T

/83/ 0,138

20

00 | 3,000

=2 | 53 | 5300

100%

W
o
v
o
W
o
W
o
v
o
W
o
W
o
W
L e
N
Q
620 v
o
W
o
W
o
W
o
W
o
W
o
W
o
W
o
W

LA S A -

20,75
83

93 | 0,116

Lo o L e s < I« I T - I s O

0% 100%

RECUPERA

CAO

N°F  RaD(%) indice Q

ESQUEMA REPRESENTATIVG DE SOMDAGEM MISTA
SM-05 N SPT
5 Hel
ol H o4
—_— 1 =1 70 LE)
nF
23 om2
A1 %
c1 =
| =3 2 g
g Vo
& |0 | g
o 4]
o« T o | = | @
i el
n R
[
=7 i}
F1 —
g3 |mr=
' g
1 52 93 | oo %
o% A0 HF o idbe 2
RECUPERAGHD
=R =
NN W
o e o
VoW W
o e a
WO W
oo a
WON W
o ¢ o
VoW Y @ N
Qo 9
WO W
=R
WON W
cc oo
WO W
[S
W
o a
WOW W
Dvo a
W
v oo GREIDE DE
VoW
o'e"0 SUBIDA
NN W
oo a
Woow oW
[+ 2 4]
VoW W
oo o
VoW
=R
NN W
a0 D
WOoW W
o 0 o
VoW W
a0 o
WONWW
o o o
WO W
o 0 o
WO W
a0 o
WO W
o o o
WO W
o 0 o
WO W
a o D
WO W M

FURO ESTACA
SM-05

10+320,00

FROFUNDIDADE
23,85m

COTA DABOCA

DO FURO
636,716

DESCRICAO:

Sondagem mista 05 - Tunel de Subida - Rota do Sol




Sondagem Mista 06

124

CQNVEN(}GES ESQUEMA REFRESENTATIVO DE SOMNDAGEM MISTA
UNIDADES GEOL OGICAS TIFOS DE ESTRUTURAS Sh-05 M ST
l:l S0L0 ARGILO-51LTOS0 COM PEDRESULHO E MATACAD T
(EoUMBY ——=—  CONTATO SEOLOGICO BE MUDANGA SRADUAL 5 44
BREC HAVULCANIC AC INZA AVERMELHADA ALTER AD A E 5] o4
REERL FRATURADA
———— CONTATO GEOLAGICO INTER DERR AME 1T Al =1 70 | e
BREC HAVULCANIC AC INZA AVERMELHADA 3 VENULAGES PREEN CHIDAS POR QUARTZO [
S— . X S S CamBOuATOS E ZEOLITAS EE N
SEE] ROCHAVULCANICA CINZA ESCURA HOLOH IRLINA (VI TROFIR O) a1 35
) ) ’ FRATURAMENTO VERTIC AL . ;}1 . | %
i ROCHAVULCANICA AL ID ACINZA AVERMELHADD (RIOUTO) TR AMENTE HORIZ AL E ;1 o
ROCHAWVULCANICA A ID A INZ& AVERMELHADD FRATURADA pi 3| 8
L RIOUTO) FRATURAMENTE INCLINAD O 2 . = @
ROCHAVULCANICA AL IDADE COR AVERMELHAD AMACIGA Al LU %
COM PRESENGADE MICROVESICULAS o1 | =2 N E
53| ¥
LEGEHDA - =1 E
SR - SONDAGEM ROTATIVA @N - DIAMETRO DO FURC =75 69mm om 23 |mm |G
SM - SONDAGEM MISTA PERCUSSAD E ROTATIVE) DIAME TRO DO TE STEMURHD = 54 73mm A 2
RQD - "ROCK QUALITY DESIGNATION" 2B - DIAMETRO DO FURO = 59.84mm i 2 93 | nemm %
A ALTERAGAD DIAME TRO DO TESTEMUMHO = 42 04mm o N mos  dbe @
c.  coEsko BH-  DIAMETRO DO FURO = 99 23mm RECURERAGED
F- FRATURAMENTO DIAME TRO DO TE STEMUNHD = 76 20mm
5- TIPO DE SUPERFICIE SPT-  SOMDAGEM &PERCUSSAD
N*F NUMERG DE FRATUR &S POR METRO LS - LIMITE DE SONDAGEM
& s
; LR
B
S ) 4 ,\}'i}
& e
[
o, b B 4 B
5% % A3 C2 %
gV RN Fs g1]> 20 x4
(OB O 13 | 0,007 D
= w0
J’ﬁ o lﬁ\@'
N Y Y
= 20 44 0,147 bva\b\{} Dvn %‘D
AU d\‘)\(?
(=Y - Y ¥
RV E
W i1
80 | 1.778 ¢
R
VOOW WY
Voo
VoW Y
72 | 2700 |, . . . N
VW WY
E IRgaes
e =4 1100 | 20004771 —
(D I S
< VW W W
5 / Ve L
—_—
O 90 | 0240 =77
VoW
Yoowow Y
L ]
84 16,8007 v L
WO N W
S =
. VYNV o
N°F RQD(%) Indice Q
RECUPERACAO
FURO ESTACA PROFUNDIDADE COTA DA BOCA
SM - 06 10+400,00 2585 m DO FURO
643,468
DESCRIGAQ: . . .
Sondagem mista 06 - Tunel de descida - Rota do Sol




125

Sondagens elétricas Tunel de Descida

dc¢ O2ILTATd OINFNVIOVIAI

09¢+0LPOLg+0L us : OHOJUL

valos3d 3d 13NN 'VYNOY 3d OYIVI0DU3d 3 OSNAINI
OVYSdIAT] OHOFL OININWRINLYIH TIAYAOYd INOD ‘ODILID OHOFIL NN OAV10313a 104
VOISHOIO V
OaNNo3s ‘3aRIS 0a
VIOV YNOY YONOd WOD
ViNOUYT 30 W 05 WOD
'JQIYD O OANVIJIOUIINI SvainIvald 30 YNOZ

FAIQTVASIAY YNOZ

1va10$3a 3a
1 3a3u9

9CAIS

08€+01L W
YAl

] ooqu wy \_

W Uyo u Apansisay

906% G6VE 890C vcl | {#4 acy (=74 051
I BN N e O . B 0 N S .-

-065
-009
019
029
-0E3
Py -0v9
iff ; o, s

A

05Z+01 Wi
" AT D) \ 099
/ J  omz+tolwy  Ozz+OLun 7 .
OvE+01 Wi 00€+0L WX orams STATS 09{+01 WH

3
JE
T

.....

suo0 02
2 0CATS a0z U TIATS uoneAs|J
S 0'G = Ioua 'Sqy G uoljelay

AydeiBodo) yum Apansisal japogw

,0s1aa3) 8 0}ja4p ojodipojod ofuele,



126

Sondagens elétricas Tunel de Subida

dc OU_W_._.W_.E OININVIDVINI poIs0ab Djed opIUePUI D GOE+0L NN : 2 OHDRIL
0LL+0L O OpL+0L Wb : [ OHORIL
vaiens 3d .m_ZE 'VYNOY 30 OYOVIO¥3d 3 OSNIINI
OVSdIAT OHOFL OINFNVINLY2H TIAYAORd INOD "SODILRID SOHORIL SIOA SOAVLO31IA WWRIOS
301349 0

(vOI5]4039 OY53s OANND3S ‘W 08 31v) OXIvaY 3
(£0-US O¥Nd ‘W €29 = WN) VIOV YNOY WOD

301349 0a
OXIvaY SYanivei 3a aems:@mﬂ_: EM__ M Mmm%oo
JAEIO O OANVIdIONAINI  YNOZ ¥ OANVIdIDUAINI
SwaINIveld 3d YNOZ JAIQVASINY YNOZ W wyo Ul Apaisisay
9065 GERE 890, el il gy £GC 0s1
[ N B B fempeeoEmmgeesl Feosgecocogessy B K OB O
ﬂomm
065
vaigns 3a -009
IR 019
~ U B L 0z9
. T emmmemm— = r0E9
7 - __ o
0ZE+0L Wiy ; : : s
GIATS 260 \_ \. E€IATS \ \. . oez-l 059
\ tmomiu_ i geLoLun oo/ 045 -(099
082 +0L Wi STATS FEOEES G0ATS
e £'E = Joua ‘sqy G uoijessy UONEARID

Aydesbodo] yum Apansisal |spoy
051881 a 0jalip ojodipojod olueue,



APENDICE 4

Ensqios da qualidade da rocha

e Point Load
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D

Ensaio Corpo de Tipo DiGmetro W1 W2 (alturo W . De2 PressGo Is F Is50 C Resist
Prova (cm) (cm) (cm) cm) medio (cm2) (kgflcm2)  (P/De2)  (De/50) (F*Is) (fabela) Compres
Riolito RSPL0O5  diametral 5.40 7,20 0.00 5,40 105,00 3.60 1,04 3.73 24,00 89.47
Riolito RS PL 06 diametral 5,40 4,70 0,00 5,40 62,50 2,14 1,04 2,22 24,00 53,25
Riolito RS PL 07 diametral 5,40 7,40 0,00 5,40 110,00 3,77 1,04 3,91 24,00 93,73
Riolito RSPL0O8  diametral 5,40 4,80 0.00 5.40 67.50 2,31 1,04 2,40 24,00 57,51
Riolito 10 diametral 500 5560 5,50 5,25 6,06 205,00 5,58 1.09 6.08 24,00 145,95
Riolito 11 diametral 6,00 6,00 450 6,00 5,86 155,00 4,51 1,07 4,84 24,00 116,25
Riolito 12 diametral 590 6,00 5,20 5,95 6,28 210,00 5,33 1.11 5,90 24,00 141,72
Riolito 13 diametral 540 550 4,00 5,45 5,27 105,00 3,78 1,02 3.87 24,00 92,95
Riolito 14 diametral 4,60 4,60 3,20 4,60 4,33 105,00 5,60 0.94 5,25 24,00 126,01
Médias 4,07 1,04 4,24 101,87
e Compressdo Uniaxial
Amostra Altura ()  Razdo (h/D)  Deformagdo  Deformacdo  Mddulo TensGo de UCS (MPa)  UCS (MPq) Observacdes
mm % GPa Ruptura (kgf) h/D=2

SM-6 0,0958 1,73 1,49 1,655 56,41 21564,00 89,46 87,74 Riolito

SM-5 0.0958 1.73 1,35 1,409 56,00 19393,60 80,45 78,91 Riolito

Brecha A 0,1400 2,53 0.87 0,620 90,15 13121,60 54,43 55,89 Brecha

Brecha B 0.1177 2,12 0.90 0,765 88,77 16242,99 67,38 67.88 Brecha

RSTRI-I 0.0875 1,57 1,15 1.317 48,90 16047,64 66,57 64,43 Riolito

RS-U-6 0,1000 1.80 0.94 0,941 80,08 18404,42 76,35 75,33 Riolito

RS-U-7 0,1103 1,98 1,38 1,252 74,33 22452,12 93,14 93.09 Riolito

RS-U-8 0,0828 1,49 1,31 1,583 68,96 27420,57 113,75 109,14 Riolito

RS-U-9 0,0666 1,20 1,48 2,215 40,37 23340,10 96,83 89.41 Riolito
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RS-O1-TCi 83.95 Amostra retangular
RS-02-TCi 73,18 Amostra retangular
Media 19776,34 82,04 79.91
e Resisténcia a tfracdo (ensaio Brasileiro)
Amostra Espessura(h) R[?;S;) Tempo (s) Razdo Modode Tensdode Resisténcia
- Ruptura Tracdo
(m) TensGo/Tempo Ruptura (o) (MPa)
RS-TRO1 0,035 0,66 3 4,56 diametral 13,676 -14,17
RS-TRO2 0,038 0,72 3 5,00 diametral 14,999 -14,11
RS-TRO3 0,037 0,70 3 3.97 diametral 11,910 -11,94
Meédia 13,53 -13.41

e Envoltdria de Mohr-Coulomb, baseada em Hoek & Brown, 1997.

o, = 79.91 MPa
g’ 3 o' 1
0 79,91
0.5 86,43
1 92,56
1,5 98,36
2 103,89
2,5 109,18
3 114,26
3,5 119,16
4 123,9
5 132,96




APENDICE 5

Par@metros mecdanicos do macico — tabelas completas

TUnel de Subida
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<
S 9 @ o, G m a s mb Em & c
? (MPQ) (GPq) (MPq)
0,73 073 79,91 41 25 0,561 000039 1,6179 4,03 57,64 0,34
0,70 0,70 79,91 41 25 0,51 0,00037 1,4909 3,95 57,51 0,34
0,55 0,55 79,91 39 25 0,51 0,00028 1,3445 3,48 56,73 0,32
2,50 2,50 79,91 52 25 0,50 0,00172 2,5726 7,63 61,05 0,48
g 250 250 7991 52 25 050 000172 25726 7,63 61,05 0,48
S 3,80 3,80 7991 56 25 0,50 0,00284 3,0782 9,48 62,02 0,56
2 3,80 3,80 7991 56 25 0,50 0,00284 3,0782 9,48 62,02 0,56
$ 3,80 3,80 7991 56 25 0,50 0,00284 3,0782 9,48 62,02 0,56
© 38 3,80 7991 56 25 0,50 0,00284 3,0782 9,48 62,02 0,56
O 250 250 79.91 52 25 050 000172 25726 7.63 61,05 048
8 1,00 1,00 7991 44 25 0,51 000057 1,7371 4,75 58,59 0,37
0,75 0,75 7991 41 25 0,51 0,00040 1,5356 4,09 57,72 0,34
0,50 0,50 79,91 38 25 0,51 0,00025 1,2907 3,31 56,42 0,31
0,35 0,35 7991 35 25 0,52 0,00016 1,1077 2,76 5517 0,28
0,10 0,10 7991 23 25 0,54 0,00004 0,6475 1,44 49,86 0,20
0,41 041 7991 36 25 0,51 000020 1,1854 2,99 5574 0,29
0,80 0,80 79,91 42 25 0,51 000044 1,5787 4,23 57,92 0,35
1,25 1,25 79,91 46 25 051 000075 1,9114 533 59,23 0,39
. 440 440 7991 57 25 050 000338 3,2778 1023 62,33 0,59
8 4,40 4,40 7991 57 25 0,50 0,00338 3,2778 10,23 62,33 0,59
O 400 400 7991 56 25 050 000302 3,1466 9,73 62,13 0,57
2 450 450 7991 5 25 050 000348 3,3096 10,35 62,38 0,59
O 400 400 7991 56 25 050 000302 3,1466 9.73 62,13 0,57
T 300 300 7991 54 25 050 000214 27816 839 61,48 05I
£ 300 300 7991 54 25 050 000214 27816 839 61,48 0,51
S 1,50 1,50 7991 48 25 051 000093 20668 586 59,73 0,41
0,75 0,75 7991 41 25 0,51 0,00040 1,5356 4,09 57,72 0,34
0,50 0,50 79,91 38 25 0,51 0,00025 1,2907 3,31 56,42 0,31
0,50 0,50 79,91 38 25 0,51 0,00025 1,2907 3,31 56,42 0,31
0,16 0,16 7991 28 25 0,53 0,00006 0,7920 1,84 52,06 0,23
0,41 041 79,91 36 25 0,51 000020 1,1854 2,99 55,74 0,29
o 225 225 7991 51 25 051 000151 24590 7,22 60,79 0,47
T 050 0,50 7991 38 25 0,51 0,00025 1,2907 3,31 56,42 0,31
T 8,80 880 7991 64 25 0,50 000777 44116 14,64 63,65 0,78
O 880 880 7991 64 25 0,50 000777 44116 14,64 63,65 0,78
O 830 830 7991 63 25 0,50 000725 4,3024 14,21 63,55 0,76
Q880 880 7991 64 25 050 0,00777 44116 14,64 63,65 0,78
O 850 850 7991 63 25 0,50 0,00746 4,3465 14,38 63,60 0,77
2,00 2,00 7991 50 25 0,51 000131 23379 6,80 60,49 0,45
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200 200 7991 50 25 0,51 0,00131 2,3379 6,80 60,49 0,45
1,60 1,60 79,91 48 25 0,51 0,00093 2,0668 5,86 59,73 0,41
0,75 0,75 79,91 41 25 0,51 0,00040 1,5356 4,09 567,72 0,34
0,75 0,75 79,91 41 25 0,51 0,00040 1,5356 4,09 567,72 0,34
0,75 0,75 79,91 41 25 0,51 0,00040 1,5356 4,09 567,72 0,34
0,16 0,16 7991 28 25 0,53 0,00006 0,7920 1,84 52,06 0,23
0,80 0,80 7991 42 25 0,51 0,00044 1,56787 4,23 57,92 0,35
6,25 6,25 7991 60 25 0,50 0,00516 3,8099 12,27 63,04 0,68
0,60 0,60 7991 39 25 0,51 0,00031 1,3955 3,64 57,02 0,32
1,256 1,25 7991 46 25 0,51 0,00075 19114 5,33 59,23 0,39
5 1,20 1,20 79,91 46 25 0,51 0,00071 1,8783 5,22 59,12 0,39
5 7,00 7,00 7991 62 25 0,50 0,00591 3,9995 13,01 63,25 0,71
5 /.50 7,50 7991 62 25 0,50 000642 4,1195 13,48 63,38 0,73
o 3,80 380 7991 56 25 0,50 0,00284 3,0782 9,48 62,02 0,56
8 1,60 1,60 79,91 48 25 0,51 0,00093 2,0668 5,86 59,73 0,41
8 200 200 7991 50 25 0,51 0,00131 2,3379 6,80 60,49 0,45
1,60 1,60 79,91 48 25 0,51 0,00093 2,0668 5,86 59,73 0,41
1,25 1,25 79,91 46 25 0,51 0,00075 1,9114 5,33 59,23 0,39
1,25 1,25 79,91 46 25 0,51 0,00075 1,9114 5,33 59,23 0,39
1,25 1,25 79,91 46 25 0,51 0,00075 1,9114 5,33 59,23 0,39
0,16 0,16 7991 28 25 0,53 0,00006 0,7920 1,84 52,06 0,23
Fator perturbacéo (D) = 0,5

Y
H

0,027

40
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<Q( O Em c'

Q0 Q Q G m o« s M @

L (MPa) (GPq) (MPa)
17,50 17,50 79,91 70 25 0,50 0,01774 5,9231 20,91 64,65 1,10
12,50 12,50 79,91 &7 25 0,50 0,01185 5,1277 17,57 64,21 0,93
14,80 14,80 79,91 68 25 0,50 0,01451 5,5127 19,17 64,44 1,01
20,00 20,00 79,91 71 25 0,50 0,02082 6,2720 22,41 64,81 1,19

9 660 660 7991 61 25 050 000550 3,8999 12,62 63,14 0,69

S 550 550 7991 59 25 0,50 0,00442 3,6068 11,48 62,79 0,64

o 880 880 7991 64 25 0,50 0,00777 4,4116 14,64 63,65 0,78

d 880 880 7991 64 25 0,50 0,00777 4,4116 14,64 63,65 0,78

L 550 550 7991 59 25 0,50 0,00442 3,6068 11,48 62,79 0,64

S 550 550 7991 59 25 0,50 0,00442 36068 11,48 62,79 0,64

Q 12,50 12,50 79,91 67 25 0,50 0,01185 5,1277 17,57 64,21 0,93
8,80 880 7991 64 25 0,50 0,00777 4,4116 14,64 63,65 0,78
8,80 8,80 7991 64 25 0,50 0,00777 4,4116 14,64 63,65 0,78
550 550 7991 59 25 0,50 0,00442 3,6068 11,48 62,79 0,64
8,80 880 7991 64 25 0,50 0,00777 4,4116 14,64 63,65 0,78
20,00 20,00 79,91 71 25 0,50 0,02082 6,2720 22,41 64,81 1,19
20,00 20,00 79,91 71 25 0,50 0,02082 6,2720 22,41 64,81 1,19
21,60 21,60 79,91 72 25 0,50 0,02284 6,4823 23,32 64,89 1,24

5 2400 2400 7991 73 25 0,50 0,02591 6,7817 24,63 6500 1,31

O 20,00 20,00 79,91 71 25 0,50 0,02082 6,2720 22,41 64,81 1,19

® 30,00 30,00 7991 75 25 0,50 0,03387 7,4623 27,65 65,19 1,49

g 24,00 24,00 79,91 73 25 0,50 0,02591 6,7817 24,63 65,00 1,31

5 2400 2400 7991 73 25 0,50 0,02591 6,7817 24,63 6500 1,31

Y 20,00 2000 7991 71 25 0,50 002082 6,2720 22,41 64,81 1,19

£ 2000 2000 7991 71 25 050 002082 62720 22,41 64,81 1,19

9 21,60 21,60 7991 72 25 050 002284 6,4823 23,32 64,89 1,24
17,50 17,50 7991 70 25 0,50 0,01774 5,9231 20,91 64,65 1,10
17,50 17,50 79,91 70 25 0,50 0,01774 5,9231 20,91 64,65 1,10
12,00 12,00 7991 66 25 0,50 0,01128 5,0388 17,20 64,15 0,91
12,00 12,00 7991 66 25 0,50 0,01128 5,0388 17,20 64,15 0,91
20,00 20,00 79,91 71 25 0,50 0,02082 6,2720 22,41 64,81 1,19
20,00 20,00 79,91 71 25 0,50 0,02082 6,2720 22,41 64,81 1,19
21,60 21,60 79,91 72 25 0,50 0,02284 6,4823 23,32 64,89 1,24

% 22,00 22,00 79,91 72 25 0,50 0,02334 6,5335 23,54 64,91 1,25

= 21,00 21,00 7991 71 25 050 002208 6,4045 22,98 64,86 1,22

5 35,00 3500 7991 76 25 0,50 0,04075 7,9720 29,94 6530 1,63

8 20,00 20,00 79,91 71 25 0,50 0,02082 6,2720 22,41 64,81 1,19

£ 20,00 20,00 79,91 71 25 0,50 0,02082 6,2720 22,41 64,81 1,19

8 20,00 20,00 7991 71 25 0,50 0,02082 62720 22,41 64,81 1,19
20,00 20,00 79,91 71 25 0,50 0,02082 6,2720 22,41 64,81 1,19
21,60 21,60 79,91 72 25 0,50 0,02284 6,4823 23,32 64,89 1,24
17,50 17,50 79,91 70 25 0,50 0,01774 5,9231 20,91 64,65 1,10
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17,60 17,50 7991 70 25 0,50 0,01774 5,9231 20,91 64,65 1,10
12,00 12,00 7991 66 25 0,60 0,01128 5,0388 17,20 64,15 0,91
12,00 12,00 7991 66 25 0,60 0,01128 5,0388 17,20 64,15 0,91
12,50 12,50 79,91 67 25 0,50 0,01185 5,1277 17,57 64,21 0,93
11,10 11,10 79,91 66 25 0,50 0,01027 4,8732 16,52 64,03 0,88
8,80 880 7991 64 25 0,60 0,00777 4,4116 14,64 63,65 0,78
3,60 3,60 7991 566 25 0,50 000266 3,0077 9,22 61,90 0,55
11,10 11,10 79,91 66 25 0,50 0,01027 4,8732 16,52 64,03 0,88
.4% 8,80 880 7991 64 25 0,60 0,00777 4,4116 14,64 63,65 0,78
5 8,80 880 7991 64 25 0,60 000777 4,4116 14,64 63,65 0,78
o 880 880 7991 64 25 050 0,00777 4,4116 14,64 63,65 0,78
8 560 5560 7991 69 25 0,60 0,00442 3,6068 11,48 62,79 0,64
8 560 5560 7991 569 25 0,560 000442 3,6068 11,48 62,79 0,64
11,10 11,10 79,91 66 25 0,50 0,01027 4,8732 16,52 64,03 0,88
8,80 880 7991 64 25 0,60 0,00777 4,4116 14,64 63,65 0,78
8,80 880 7991 64 25 050 000777 4,4116 14,64 63,65 0,78
8,80 880 7991 64 25 0,50 000777 4,4116 14,64 63,65 0,78
8,80 880 7991 64 25 0,50 0,00777 4,4116 14,64 63,65 0,78

Fator perturbagdo (D) = 0,5

Y
H

0,027

40
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APENDICE 6

Dados de instrumentacéo (deslocamentos) obtidos por meio do extensdmetro do
fipo IPT.

Convencdo:
(-) Convergéncia
(+) Divergéncia

TUnel de Descida km 10+010

FIOS
1a2 203 1a3
Data Dist. Frente (M) Deslocamento  Deslocamento  Deslocamento
acumulado acumulado acumulado
(mm) (mm) (mm)
23-mai-05 25,5 0,00 0,00 0,00
24-mai-05 25,5 0,15 0,66 0,35
30-mai-05 25,5 2,02 0,44 0,07
02-jun-05 25,5 1,55 -1,04 1,40
07-jun-05 34,7 0,60 -0,53 1,28
10-jun-05 34,7 -0,94 -0,90 0,93
14-jun-05 40,2 -1,90 -1,01 1,54
16-jun-05 45,8 -1,54 -0,63 1,90
20-jun-05 45,8 -1,40 -1,30 2,56
22-jun-05 50,1 -1,46 -0,96 2,29
28-jun-05 55,2 -1,87 -0,50 2,34
01-jul-05 58,5 -1,51 -0,23 2,43
05-jul-05 61,5 -1,29 0,24 2,32
13-jul-05 69,7 -1,15 0,49 2,22
18-jul-05 73,6 -0,97 0,29 2,03
26-jul-05 82,4 -0,49 0,48 1,84
02-ago-05 91,8 -0,79 0,48 1,92
04-ago-02 96,7 -0,70 0,40 2,26
12-ago-05 104,5 -1,04 0,46 1,67
20-ago-05 112,8 -0,59 0,46 2,78
25-ago-05 121,6 -0,74 0,32 2,56
Tunel de Descida - km 10+010
20-mai-05 09-jun-05 29-jun-05 19-jul-05 08-ago-05 28-ago-05
4,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3,00
2,00 Zaxs
' P “a Fiola2
£ 1,009 ,// \\ Fio2a3
0,00 { _
1,00 ) . ./-\.‘\T/.\. Fio1a3
2,00 \J/_\/‘f_*j
-3,00




TUnel de Descida km 10+110
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0 4

%

W/

FIOS
la?2 203 1a3
Data Dist. Frente (M)  Deslocamento  Deslocamento  Deslocamento
acumulado acumulado acumulado

(Mmm) (Mmm) (Mmm)
24-set-05 12,8 0 0 0
28-set-05 12,8 0,38 -0,14 0,68
30-set-05 12,8 0,87 0,24 0,86
01-out-05 12,8 1,43 1,13 0,54
06-out-05 16,8 1,15 0,58 0,26
08-out-05 20,8 1,34 0,82 0.47
14-out-05 20,8 0,88 1.17 0,61
20-out-05 20,8 1,27 1,02 0,29
22-out-05 24,5 1,34 0,98 0,97
27-out-05 24,5 1,23 1,09 1,18
29-out-05 28 1,19 1,29 1,33
08-nov-05 33,9 1,51 1,18 2,08
11-nov-05 44,2 1,65 1,1 1,63
13-nov-05 44,2 1,72 1,67 1,68
22-nov-05 58,6 1,51 1,56 1,48
24-nov-05 65 1,88 1,51 1,99
27-nov-05 69,1 2,05 2,09 1,9
03-dez-05 76,7 1,9 2,25 1,96
05-dez-05 77,7 2,23 1,77 1,73
08-dez-05 80,8 1,83 2,06 1,98
13-dez-05 85,2 2,26 2,26 2,53
15-dez-05 89.4 2,18 2,01 2,07
23-jan-06 96,8 2,39 2,26 2,3
25-jan-06 101,6 1,96 1,99 2,33
28-jan-06 101,6 2,36 2,33 2,56
31-jan-06 115,8 2,39 2,31 2,18

Tanel de Descida - km 10+110
23-set-05 13-out-05 02-nov-05 22-nov-05 12-dez-05 01-jan-06 21-jan-06
3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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TUnel de Subida km 10+045
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FIOS
1a2 203 1a3
Data Dist. Frente (M) Deslocomento  Deslocamento  Deslocamento
acumulado acumulado acumulado
(mm) (mm) (mm)
11-ago-05 44,7 0,00 0,00 0,00
12-ago-05 44,7 0,08 -0,20 1,40
17-ago-05 58,4 -0,05 -0,15 1,80
20-ago-05 58,4 -0,15 -0,08 1,48
24-ago-05 62 -1,16 0,39 1,91
25-ago-05 66,1 -1,86 -0,06 1,74
02-set-05 73.3 -1,48 0,12 1,81
03-set-05 73.3 -1,70 0,41 2,42
15-set-05 77.6 -0,81 -0,36 2,36
20-set-05 77.6 -0,93 0,52 2,63
24-set-05 82,4 -0,70 0,42 2,49
28-set-05 86,5 -0,04 -0,06 2,97
30-set-05 86,5 0,39 0,22 3,10
01-out-05 86,5 -0,65 0,99 3,35
06-out-05 90,5 0,01 0,74 3,36
08-out-05 90,5 0,25 0,43 3,53
14-out-05 90,5 -0,30 1,15 3,71
20-out-05 95 0,06 0,68 4,11
22-out-05 95 0,10 0,59 2,54
27-out-05 38,9 -0,08 1,07 2,83
29-out-05 98,9 0,09 1,09 2,89
08-nov-05 98,9 0,51 1,24 3,22
11-nov-05 100,5 0,94 0,59 3,05
13-nov-05 100,5 0,59 1,60 3,62
22-nov-05 103.5 0,83 1,38 3,82
24-nov-05 103,5 1,28 1,00 3,57
27-nov-05 103,5 1,29 1,14 3,52
Tunel de Subida - km 10+045
08-ago-05 28-ago-05 17-set-05 07-out-05 27-out-05 16-nov-05 06-dez-05
5,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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TUnel de Subida km 10+060
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mm

FIOS
l1a2 2a3 1a3
Data Dist. Frente (M) Deslocamento  Deslocamento  Deslocamento
acumulado acumulado acumulado
(mm) (mm) (mm)
05-jul-05 21,00 0,00 0,00 0,00
08-jul-05 21,00 0.47 -0,26 0,11
13-jul-05 25,80 0,66
14-jul-05 25,80 1,07 -1,01 2,87
18-jul-05 30,80 2,02 0,42 2,73
19-jul-05 30,80 1,63 -0,54 2,13
26-jul-05 30,80 2,56 -0,23 2,60
27-jul-05 30,80 1,21 -0,05 2,87
04-ago-05 35,00 2,29 0,50 2,63
05-ago-05 35,00 1,48 0,84 3,52
11-ago-05 39,70 1,31 0,28 4,10
12-ago-05 39,70 1,81 0,78 3,60
17-ago-05 43,40 2,04 0,35 2,38
20-ago-05 43,40 2,09 0,57 2,53
24-ago-05 47,00 1,57 0,71 3,01
25-ago-05 51,10 2,20 1,98 3,98
02-set-05 58,30 1,63 1,80 3,60
03-set-05 58,30 1,50 3,23 3,15
15-set-05 62,60 1,06 2,93 3,08
20-set-05 62,60 1,36 3,27 2,98
24-set-05 67,40 2,29 3,81 3,70
28-set-05 71,50 2,22 3,64 3,06
30-set-05 71,50 2,72 3,30 3,05
01-out-05 71,50 3,40 3,51 3,30
06-out-05 75,50 3,47 3.27 3.05
08-out-05 75,50 3,08 3,43 3,02
14-out-05 75,50 3,58 3,46 3,01
20-out-05 80,00 3,72 3,48 3,16
22-out-05 80,00 3,03 3,17 2,79
27-out-05 83,90 3,37 3,46 2,84
29-out-05 83,90 3,42 3,46 3,00
Tanel de Subida - km 10+060
02-jul-05 22-jul-05 11-ago-05 31-ago-05 20-set-05 10-out-05 30-out-05
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TUnel de Subida km 10+075
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FIOS
1a2 203 1a3
Data Dist. Frente (M) Deslocamento  Deslocamento  Deslocamento
acumulado acumulado acumulado
(Mmm) (Mmm) (Mmm)
11-ago-05 24,7 0 0 0
12-ago-05 24,7 0,07 -0,21 1,4
17-ago-05 58,4 -0,04 -0,14 1,82
20-ago-05 28.4 -0,14 -0,07 1,5
24-ago-05 32 -1,17 0,38 1,91
25-ago-05 36,1 -1,88 -0,08 1,73
02-set-05 43,3 -1.5 0.1 1.8
03-set-05 43,3 -1,72 0,38 2,4
15-set-05 47,6 -0,2 -0,18 2,5
20-set-05 47,6 -0,54 0,3 2,33
24-set-05 52,4 -0,24 0,59 2,91
28-set-05 56,5 1,15 -0,19 2,69
30-set-05 56,5 0,76 -0,48 2,71
01-out-05 56,5 0,12 0,24 2,91
06-out-05 60,5 0,53 -0,07 2,88
08-out-05 60,5 0,53 0,03 2,88
14-out-05 60,5 0,17 0,23 2,92
20-out-05 65 0,55 0,25 3,34
22-out-05 65 0,51 0,15 1,93
27-out-05 68,9 0,52 0,62 2,18
29-out-05 68,9 0,43 0,74 2,28
08-nov-05 68,9 0,48 0,82 2,56
11-nov-05 70,5 1,09 0,41 2,35
13-nov-05 70,5 0,68 1,5 3,12
22-nov-05 73,5 0,43 1,07 3,49
24-nov-05 73,5 0,99 0,88 3,19
27-nov-05 73,5 1,19 1,21 3,21

4

m
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27-jul-05 16-ago-05 05-set-05

Tunel de Subida - km 10+075
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TUnel de Subida km 10+ 146

FIOS
1a2 203 1a3
Data Dist. Frente (M) Deslocamento  Deslocamento  Deslocamento
acumulado acumulado acumulado

(mm) (mm) (mm)
03-dez-05 6 0 0 0
05-dez-05 6 0,12 0,23 -0,13
08-dez-05 8 -0,05 0.3 0,17
13-dez-05 8 -0,02 0,18 -0,14
15-dez-05 8 -0,03 0,18 -0,08
23-jan-06 8.5 -0,34 0,37 0,07
25-jan-06 10,5 -0,2 0,2 -0,1
29-jan-06 11,5 -0,18 0,41 0,14
31-jan-06 11,5 -0,01 0,33 0,06
02-fev-06 11,5 -0,25 0,56 -0,16
04-fev-06 12,1 -0,32 -0,06 -0,26
09-fev-06 12,9 -0,03 0,55 0,2
11-fev-06 12,9 -0,1 0.4 0,05
14-fev-06 12,9 -0,21 0,61 0,24
18-fev-06 12,9 0.25 0.3 0,11
21-fev-06 12,9 0,01 0,49 0.76
24-fev-06 12,9 0.1 0,24 0,59

Tanel de Subida - km 10+146

02-dez-05 12-dez05 22-dez-05 O01-jan-06 11-jan-06 21-jan-06 31-jan-06  10-fev-06  20-fev-06
1 | | | | | | | |

0,5 l\v/.\
W/W\ \)/-\ —Fiola2
E 01— » AW —= Fi0o2a3
w\/\/ Fio1a3

-0,5

-1




APENDICE 7

Par@metros de simulacdo e resultados
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0 € 5z 2

X c ] E SS 01 SS 02 SS 03

O o o) o =

§ ¥ %5 = o

= o) O = o _ . . . . . .

g Q % ) ) g o Descida Subida Descida Subida Descida Subida

» g 27 8 32

0o O O (@)] L \ L \ L \ " \ L \ L \

= O c inicial final inicial final inicial final inicial final inicial final inicial final
> O &

1 o020 14,60 1,011 64,04 | 180604 1,20E-03 1,60E-04 1,06E-03 1,56E-04 8,80E-04

2 015 14,60 1,011 64,04 1,95E-04 1,40E-04 1,50E-03 1,25E-03 1,80E-04 1,30E-04 1,35E-03 1,20E-03 1,65E-04 1,30E-04 1,20E-03 9,00E-04

3 o015 851 0565 63,02 | 760604 25004  1,006-03  -6,00E-03 | 6,40E-04  -6,00E-03  8,00E-04  -520E-03 | 6,40E-04  -545E-03  6,80E-04  -4,80E-03

4 02 3,25 0,466 60,59 | 1,76E-03  1,36E-03  2,00E-03 1,40E-03 | 1,66E-03  1,16E-03  1,80E-03  ©,50E-04 | 1,326-03  1,10E-03  1,30E-03  8,50E-04

5 02 240 0,467 60,37 | 235603  1,84E03  2,60E-03  2,00E-03 | 2,056-03  1,56E-03  2,10E03  1,50E03 | 1,85603  1,24E-03  1,60E-03  1,10E-03

6 02 2,56 0,51 60,51 2,30E-03 1,70E-03  2,30E-03 1,80E-03 2,10E-03 1,30E-03  2,10E-03 1,40E-03 1,90E-03 1,20E-03 1,50E-03 1,00E-03
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APENDICE 8

Grdficos de forcas e momento

Univ. Federal do Rio Grande do Sul
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PLEXIS 30 Tunnel
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

