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1. RESUMO

O estado de tensdes no Sudeste Brasileiro é alvo de estudo de varios autores, que
por diversos métodos de medicdo obtém valores semelhantes no que diz respeito a direcéo
principal dos esfor¢os horizontais maximos regionais. O regime de tensfes nessa regido

brasileira é tido como um sistema compressivo E - W (em termos gerais).

Entretanto ensaios pontuais de hidrofraturamento realizados em maci¢cos rochosos
gue foram escavados para construcao de tineis do Complexo Hidrelétrico de Simplicio, na
area de influéncia do Lineamento Além Paraiba, mostraram direcbes de tensdes horizontais

maximas compressivas, aproximadamente, SE - NW.

O estudo dos resultados de hidrofraturamento através de ferramentas
computacionais, realizado nesse trabalho, permitiu observar a influéncia do relevo na
distribuicdo das tensdes em nivel local, bem como a influéncia das tensdes na estabilidade

dos tUneis.

2. ABSTRACT

The stress state in Southeast Brazil is the subject of studies of several authors, which
obtained similar values for the main direction of maximum horizontal regional stress using
different measurement methods. The stress regime in this region of Brazil is seen as related

to an EW maximum compressive horizontal stress component Sw.

However punctual hydrofracturing in rocks performed before the construction of
headrace tunnels at the Simplicio Hydroelectric Complex, situated in the area of influence of
the Além Paraiba — Cubatdo Lineament indicated the presence of SE-NW maximum

horizontal compressive stresses.

A preliminary analysis of the results of the local hydrofracturing data through
computational tools performed in this work, allowed us to have an idea of the influence of
relief on the stress distribution at the local level, as well as of the influence of the internal

stresses on the tunnels.



3.  INTRODUCAO

O estudo acerca de tensdes virgens em macicos rochosos vem sendo amplamente
abordado em ambito global desde o principio do século passado. Porém em termos de
Brasil os trabalhos e estudos sobre essas tensdes ainda sdo embrionarios se comparado
ao que se tem em termos mundiais. Com o avan¢o, nas ultimas décadas, da Teoria da
Tectbnica Global e dos recorrentes casos observados em varias grandes obras de
engenharia civil - em que problemas relacionados a esforcgos litosféricos, de algum modo,
intervieram nos seus projetos — a compreensdo mais detalhada desses esfor¢cos tornou-se

importante tanto na implantacdo como na preservacao dessas obras.

O estado de tensdes em maci¢os rochosos pode ser abordado em dois niveis de

escala: regional ou local (pontual).

Em nivel regional, consideram-se, no nosso caso, as tensdes atuantes na porcao
superior da placa ou litosfera em que atuam tensfes de grande escala seja por empuxos
transmitidos ao longo das bordas das placas litosféricas ou tensdes de naturezas térmicas
bem como isostéticas. Com o Projeto do Mapa Mundial das Tens6es no ambito do Projeto
Internacional de Estudos da Litosfera da International Union of Geodesy and Geophysics
(IUGG) concluido em 1992, houve um grande enriquecimento no entendimento do efeito das
tensdes tectdnicas em escala regional. Em nivel local leva-se em conta a carga litostatica,
efeitos de eroséo, feigcbes topograficas ou geomorfolégicas, estrutura geoldgica local e a
variagdo dos parametros geomecanicos dos macicos (elasticidade, anisotropia,
heterogeneidade, etc.). Segundo Zoback et al. (1989) a conjuncdo dessas duas categorias

de forgas é a principal responsavel pelas tensdes na por¢ao superior da litosfera.

Inimeras abordagens teéricas tratam este tema desde o inicio do século passado,
tanto do ponto de vista tedrico como de aplicagdo. A variacdo do estado de tensdes da
crosta com a profundidade a nivel local, visando aspectos praticos vinculados a escavac¢oes
em profundidade, tem sido intensificada nos dltimos anos. (Hoek & Brown 1980, Amadei &

Stephanson. 1997, entre outros).

No caso brasileiro, em termos regionais, ultimamente tem se destacado as
publicagbes de Assumpcao, Riccomini, Armelin, Magalhdes e seus colaboradores diretos,

entre outros conforme citaremos adiante.

Neste Trabalho de Formatura abordamos o estado de tensdes atualmente vigentes e
pretéritas na regido de influéncia do Lineamento Além Paraiba, e suas implicagdes em obras

civis, em especial na construcdo e preservacdo da AHE Simplicio (Aproveitamento
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Hidrelétrico Simplicio) localizada na regido acima mencionada, e outras instalacdes que

futuramente poderdo usar esse trabalho como referéncia de pesquisa.

3.1 Localizacéo

O Complexo de Aproveitamento Elétrico de Simplicio esta localizado na fronteira dos
estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro no curso do Rio Paraiba do Sul. (Figura 1)
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Figura 1 - Mapa da UHE-Simplicio e vias de acesso (adaptado de Marinho 2007).

1

3.2 Geologia Regional

A area de estudo em questéo esta inserida na Provincia Mantiqueira (Almeida et al.
1977) na Faixa Movel Ribeira, com origem relacionada a orogenia neoproterozdica
Brasiliana — Pan Africana.



A Faixa Ribeira se estende na direcdo ENE ao longo da porcéo atlantica dos estados
do Parana, S&o Paulo e Rio de Janeiro (Heilbron et al. 2004). Segundo 0s mesmos autores,
sua génese foi resultado de sucessivas colisbes de terrenos acrescionarios contra a
margem sul do paleocontinente ou Craton de S&o Francisco, no contexto da aglutinacdo do
supercontinente Gondwana (Unrug et al.1996). Para a conformacdo da Faixa Ribeira no
estado do Rio de Janeiro, destaca-se a colisdo do Arco Rio Negro ha aproximadamente 580
Ma, e a colisdo do Terreno Cabo Frio ha 520 Ma. Essas colisbes provavelmente
acarretaram expressivas deformagfes associados a um metamorfismo regional de alto grau,

além de uma destacada granitogénese.

O conjunto litologico da &rea de estudo insere-se numa provincia polimetamérfica e
politectbnica, configurando a faixa movel citada acima, onde foram inicialmente
individualizadas as séries Juiz de Fora e Além Paraiba (Ebert 1955), constituidas
basicamente por gnaisses charnoquiticos e gnaisses, respectivamente (Figura 2).

Diante das incertezas tectbnicas e estratigraficas atualmente presentes na area de
estudo em questdo, adotamos para 0s objetivos desse trabalho a divisdo da provincia
rochosa na regido da UHE Simplicio nos termos Complexo Paraiba do Sul (Ebert 1967,
Campanha 1980) e Complexo Juiz de Fora (Ebert 1955) adotada inclusive na carta
geolodgica do Estado do Rio de Janeiro (Fonseca 1998).
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Figura 2 - Mapa geoldgico da regido com destaque para o Lineamento Além Paraiba (Retirado de
Marchesi, 2008).

O Complexo Paraiba do Sul (Figuras 3 e 4) é representado por rochas de diversas
origens e graus metamoérficos como, por exemplo: milonito gnaisses, blastomilonitos,
migmatitos estromaticos, rochas célcio-alcalinas, anfibolitos, marmores, gnaisses
granitoides, quartzitos. Essa grande variedade litol6gica provém do fato de sua ocorréncia
estender-se ao longo de uma zona de cisalhamento ddctil, onde foram submetidas a
compressdo e estiramento, estando essas diversas litologias limitadas por faixas

cataclasticas (Marinho 2007).



Figura 4 - Aspecto bandado do milonito (fonte: Sadowski)



Ja o Complexo Juiz de Fora (Figura 5) constitui-se de ortognaisses argueanos e
paleoproterozoicos, além de granitoides calcio alcalinos e granitos (2,14 e 2,07 Ga), e
metabasitos que podem ser agrupadas em uma suite formada por rochas alcalinas (2,22 —
2,13 Ga) e outra formada por rochas toleiticas (2,4 Ga) (Silva & Mello 2011).

Figura 5 - Aspecto do ortognaisse do Complexo Juiz de Fora (fonte: Sadowski)

3.1.1 Lineamento Além Paraiba

O Lineamento Além Paraiba (Almeida et al. 1975) é uma importante feicao estrutural
identificada no estado do Rio de Janeiro estendendo-se ao Espirito Santo constituindo parte
do arcabouco estrutural do cinturdo Paraiba do Sul (Faixa Ribeira). Possui cerca de 260 Km
de extensdo e até 10 Km de largura com gnaisses milonitizados e extremamente
recristalizados com direcdo principal ENE (Silva & Mello 2011). Almeida et al. (1975) afirma
gue a estrutura apresentaria evolugao polifasica em que a derradeira fase de atividade seria
tardibrasiliana, processando-se em nivel crustal pouco profundo, dando origem a estruturas
cataclasticas presentes nos milonitos. Possui destacada expressao topografica, sendo
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caracterizada por larga faixa de blastomilonitos, que atravessa diagonalmente as estruturas
da Série Paraiba do Sul (Rosier 1965).

Dayan & Keller (1990) destacaram a existéncia de faixas alinhadas com feicbes de
intensa concentracdo de deformagfes ducteis localizadas, identificadas como zona de
cisalhamento. Assim denominaram o Lineamento Além Paraiba como Zona de
Cisalhamento Rio Paraiba do Sul, em fung&o da simetria de estruturas em relacéo a zona

central do lineamento ocupada pelo Rio Paraiba do Sul.

Localizada a S-SE do Craton Sao Francisco, o Lineamento Além Paraiba
corresponde a uma das estruturas mais expressivas do sudeste brasileiro, sendo
responsavel, inclusive, como dito acima, pelo controle do curso d’agua do Rio Paraiba do

Sul na extenséao correspondente ao estado do Rio de Janeiro. (Figura 6).
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Figura 6 - Aspecto retilineo do Rio Paraiba do Sul, com destaque para a casa de forca do Complexo

Simplicio (Google Earth).

O conjunto de falhas transcorrentes, que bordeja a costa sudeste brasileira (Cubatéo,
Além Paraiba, Lancinha, Itapeuna, etc.) (Figura 7) definida por Sadowski (1991) de Sistema
de Falhamento Cubatdo (ou Megafalha Cubatdo), ter-se-ia originado no mecanismo de
colisdo e subsequente tectbnica de escape entre os Cratons Angolano e de Sao Francisco.

Sadowski (1983) destaca que a Zona de Falhamentos Transcorrentes do Sudeste Brasileiro
11



€ constituida por um feixe de falhas com direcdo média NE-E. Segundo o mesmo autor
algumas dessas falhas cortam granitos pos-tectdnicos do evento Brasiliano e séo recobertas
por sedimentos paleozoicos da Bacia do Parana. Sendo assim a idade minima inferida para
essas falhas é Pré Devoniana. Estudos mostram reativacdes dessa zona de falhamento,
chegando a afetar sedimentos cenozoicos.

O movimento regional da Zona de Falhamentos Trancorrentes do Sudeste Brasileiro,
onde estd inserido o Lineamento Além Paraiba, é dextral, evidenciado por suas
caracteristicas geométricas e cinematicas (Sadowski 1983; Egydio Silva 1996). Campanha
(1980) relata que ocorreram intrusées de diabasio e rochas alcalinas, além de
deslocamentos verticais ao longo dos planos de falhas transcorrentes, originando um relevo
escalonado da Zona de Rochas Blastomiloniticas (Vale do Paraiba do Sul), Serra do Mar e
Mantiqueira. O mesmo autor cita ainda que a maior parte das intrusdes estaria ligada a
tectdnica do Mesozdico e inicio do Terciario, exibindo carater compressivo (direcdo SE -
NW) com movimentos em blocos reativando antigos tragcos de falha, em especial aqueles de

direcéo NE.

Figura 7 - Principais falhamentos a Sul-Sudeste do Craton de S&o Francisco e a Leste do Craton de La
Plata (sob a Bacia do Parana). A. Cobertura Fanerozéica; B. Cinturdes de dobramento brasilianos e/ ou areas de
reativacéo brasiliana; C - Craton ou fragmento cratonico de Luis Alves; D - Nappe de Socorro, E - Nappe de
Guaxupé; F - Nappe de Passos; G - Craton do Sdo Francisco; H — Janela de Cabo Frio. Falhas transcorrentes
principais: 1 - Além Paraiba; 2 - Cubatdo; 3 - Lancinha; 4 - Ribeira; 5 - Morro Agudo; 6 - Itapirapud; 7 -
Taxaquara; 8 - Jundiuvira; 9 - Jacutinga; 10 - Campo do Meio (Adaptado de Sadowski & Campanha 2004).

12



A relacdo entre os mecanismos neotectbnicos nas grandes zonas de cisalhamento e
sua correlagdo com as unidades pré-existentes cambrianas séo, por hora, incertas. Muitos
autores vém tentando elucidar questfbes acerca da evolucao tectonica dessas estruturas no
tempo. A Figura 8 (Silva & Mello 2011) abaixo € um comparativo de fases tectonicas

cenozoicas no Sudeste Brasileiro.

GEOCRONOLOGIA TECTONICA
Regido do Médio
(=} Regido do Alto Vale do Rio Doce (MG) Graben da ZCRPS e 4reas
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Figura 8 - Quadro de fases tectnicas cenozdicas no Sudeste do Brasil segundo diferentes autores e
regides, incluindo as fases propostas no trabalho de Silva & Mello (2011). 1. Transcorréncia sinistral E-W; 2.
Distensdo NW(NNW)-SE(SSE); 3. Transcorréncia sinistral E-W; 4. Transcorréncia dextral E-W; 5a. Distensao
NW(WNW)-SE(ESE); 5b. Distensdo E-W; 6. Compressdo E-W. (Retirado de Silva & Mello. 2011).

4. METAS E OBJETIVOS

Este trabalho tem como obijetivo principal comparar o estado de tensfes atual da
regido sudeste do Brasil obtido por diversos métodos (solucdo focal de sismos, breakout,
métodos tectdnicos) e publicados na literatura, com medidas de tensdes em nivel local
(fraturamento hidraulico) realizadas nas imedia¢cdes da AHE Simplicio a fim de detectar a

influéncia de fatores como: relevo, descontinuidades litologicas na distribuicao das tensdes.
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Caracterizado o estado de tensBes local na area do complexo hidrelétrico em
questdo, fizemos analises com auxilio de ferramentas computacionais (PHASES2 da
Rocscience) da influéncia dessas tensbes em escavacdes realizadas nas obras, em
especial, no Tunel 3 que consiste na maior escavacao feita na regido, e nos tuneis de
aducdo, visando estabelecer possiveis problemas que as tensfes presentes no macico

acarretam para a construcdo e preservacdo dessas estruturas.

Tivemos acesso a relatérios do Projeto de construcdo da AHE Simplicio fornecidos
pelo Orientador que foi consultor nessa obra, além de dados publicos sobre os estudos
geologico-geotécnicos da obra em questdo como, por exemplo, o trabalho de Marinho
(2007).

5. TRABALHOS PREVIOS

Alguns dos exemplos de bibliografias que foram utilizadas neste trabalho como fonte
basica de pesquisa sdo os livios de Amadei & Stephanson (1997), Goodman (1989),
Hudson & Harisson (1997), sobre a mecanica das rochas. Haimson (1977) foi utilizado para
melhor compreensdo dos dados de hidrofraturamento publicados por Armelin et al. (2008)
utilizados nesse trabalho. Também foi utilizado Ramsei & Lisle (2000) para compreender as

técnicas de analises tectbnicas por indicadores cinematicos, além de Angelier (1994).

Para obtencdo de dados de tensfes (por diversos métodos) os principais trabalhos
consultados foram em ambito global: Zoback et al. (1989), Coblentz & Richardson (1996) e
em termos da area de estudo especifica: Assumpgéo (1992), Assumpcao (1998), Lima et
al.(1997), Riccomini (1989), Salvador (1994), Hiruma (1999), Hiruma et al. (2001), Egydio
Silva (1996), Silva & Mello (2011), Sarges (2002), Salvador & Riccomini (1995), Magalhdes
(1999) entre outros que foram citados no corpo do texto.

Para informacdes acerca da construcdo da AHE Simplicio foram utilizados dados do
arquivo pessoal do orientador que realizou trabalhos como consultor, além do trabalho de

Marinho (2007) que realizou estudos geoldgico-geotécnicos da AHE Simplicio.

Para o estudo geologico regional da area, bem como sobre o Lineamento Além
Paraiba foram consultadas literaturas classicas sobre esta feicdo geoldgica (Almeida et al.
1975) (que denominou o Lineamento em questdo), Rosier (1965), Ebert (1955) como

também as mais recentes:  Egydio Silva (1996), Campanha (1980), Sadowski (1983),

14



Ferrari (2001), Sadowski & Campanha (2004), Dayan & Keller (1990), Dehler, et al. (2006),
Riccomini (1989), Sadowski (1991), Dayan et al. (1990), Ebert (1987), Heilbron et al. (2004).
Outras bibliografias utilizadas foram citadas no capitulo de Geologia Regional.

6. MATERIAIS E METODOS

6.1 Métodos

No que diz respeito & metodologia de estudos, empregamos a seguinte cronologia:
1 - Levantamento bibliografico temético com a finalidade de estudar:

1.1 Conceitos basicos sobre tensdes em macicos rochosos;

1.2 Métodos de medicdo de tensdes em macicos rochosos priorizando aqueles

gue sdo usualmente empregados em obras de engenharia civil;

1.3 Principais tensdes atuantes, em temos regionais, na América do Sul, com

énfase no Brasil, em espacial aquelas geradas no ambito do Lineamento Além Paraiba;

1.4 Casos ja estudados em que tensdes tectbnicas interferiram de algum
modo, de maneira deletéria em obras de engenharia, em especial aquelas localizadas na

area de influéncia do Lineamento Além Paraiba.

2 - Apés os estudos bibliograficos fundamentais acima citados, analisamos os dados
de tensdes obtidos por fraturamento hidraulico na regido do empreendimento da AHE
Simplicio:

2.1 Comparamos os dados de tens6es em nivel local (fraturamento hidraulico)

com a orientacao das tensGes em nivel regional;

2.2 Com a ajuda de ferramentas computacionais (PHASES2) verificamos a
influéncias do relevo, descontinuidades litoldgicas, na distribuicdo local dessas tensfes, bem
como as influéncias dessas tensfes na construgcéo e preservacao de escavacgles realizadas

no complexo hidrelétrico (Tunel 3 e Tuneis de Aducéo);
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Para a andlise e interpretacdo do estado de tens@es na regido de estudo a partir de

dados colhidos na literatura, foram empregados as seguintes metodologias:

Analise por Métodos Tectbnicos

Muitos autores determinam a progressao do estado de tensdes no tempo através de
medidas de falhas, andlise de estrias direcionais contidas nos planos, elementos deslocados
e estruturas de arrasto.

No método de Angelier e Mechler (1977), denominado método dos diedros retos,
podem ser determinados campos de tensGes para estruturas analisadas. Para cada plano
de falha e respectiva estria € determinado um plano auxiliar, ortogonal ao plano e as estrias
nele contidas denominado plano de movimento. O conjunto de dados reais pareados
(plano/estrias) e plano de movimento definem espacialmente quatro diedros: dois opostos
distensivos (Sigma 3) e dois opostos compressivos (Sigma 1). O mesmo procedimento,
repetido para diferentes falhas j& hierarquizadas por relagéo de corte ou estratigraficas, tem
seus resultados sobrepostos, observando as areas coincidentes dos diedros (Figura 9).

Figura 9 — Método dos diedros retos. 1) Falha (F) e plano auxiliar (A) delimitando diedros compressivos
(C) e distensivos (D). A direcdo e o sentido de movimento da falha estéo representados pelo vetor unitario de
movimento (s) e vetor unitario ortogonal a falha (n); (II) Projecdo estereografica dos planos F e A, onde B é a
interseccao dos dois, C é o diedro compressivo e D o distensivo. Ill) os dois primeiros diagramas representam
uma falha normal e outra direcional; o terceiro é a superposicao de ambos. As areas em cinza representam
100% de compressao, as areas pontilhadas 100% de distensédo e branco sao dominios onde ocorre compressao
e distensdo. (Extraido de Angelier (1994)).
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Juntas e falhas também se mostram bons indicadores de campo de esforcos
vigentes durante sua formacéo. Para a determinagdo do campo de esforgos € necessaria a
caracterizacdo da sequéncia relativa da formacao das diferentes familias de juntas definidas
conforme sua relagdo de corte (Dunne & Hanock 1994) (Figura 10).

Juntas Antigas
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Figura 10 — Critério para determinagdo de relagdo cronoldgica entre diferentes familias de juntas. (a)
Junta pretérita deslocada por falha; (b) Junta mais jovem com terminagcdo em junta antiga; (c) Juntas antigas
cortadas por junta jovem de atitude diferente; (d) sucessédo cronoldgica indefinida apenas pela relagdo de corte
entre diferentes juntas. Extraido de Dunne & Hancock (1994).

Andlise por Mecanismo Focal de Sismos.

A energia resultante dos esforgos tectbnicos a que a litosfera estd submetida é
armazenada nas rochas na forma de energia elastica ou é dissipada na forma de calor e
deformacg®es plésticas. A energia elastica € acumulada na forma de deformacéo até atingir o
ponto de ruptura da rocha, ocasionando a criagdo de uma falha geolégica ou a reativacdo de
uma falha pré-existente. A orientacdo dessa falha e seu tipo de movimento definem o

mecanismo focal de um sismo (Lopes 2008).

A movimentacao dos blocos cortados pela falha gera ondas P, cujo movimento pode
ser de “empurrao” (+) ou “pux@o” (-). Para a determinag&o da orientacdo do plano da falha e
do plano auxiliar € necessario que o0 sismo seja registrado por varias estacdes em diferentes

direcdes e distancias. (Figura 11)

17



Figura 11 - Relacd@o entre os planos de falha (vermelho) e o auxiliar (azul) com os quadrantes de
empurrdo (+) e puxd@o (-) em torno do hipocentro de um sismo (estrela), com destaque as polaridades das
chegadas das ondas P em cada estagdo sismogréfica (triangulos). Os raios sismicos (linhas verdes) com origem
nas regides (+) possuem polaridades positivas, e nas regides (-), negativas. Os tracos pretos, sobre a superficie,
representam os sismogramas da componente vertical em cada estacdo. As setas pretas indicam o0 movimento

relativo dos blocos para uma falha inversa (Extraido de Lopes 2008).

Breakout

A técnica de Breakout, que vem sendo largamente utilizada na indastria do petroleo,
envolve a andlise da deformacéo lateral da parede de pogo ou de outro tipo de cavidade,
havendo redistribuicdo de tensdes existentes no macigo rochoso. A deformagéo gerada nas
paredes do pogo (ovalizacdo) (Figura 12) pode ocasionar até a ruptura do mesmo. A partir
dessa deformacgédo (ruptura) € possivel estabelecer as direcdes de tensfes maximas e

minimas no macico.

N

SH max.

Breakout

Figura 12 - Furo ovalizado — Breakout (Extraido de Lopes 2008)
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Fraturamento Hidraulico

Umas das técnicas de determinacdo de tensdes in situ mais utilizadas em analises
desse género é o método do fraturamento hidraulico. A técnica de determinacdo das
tensdes virgens, através do hidrofraturamento, é a Unica disponivel atualmente que
determina diretamente as tensfes principais no macico rochoso independentemente de

constantes elasticas e em grandes profundidades (Goodman 1989).

A técnica basicamente consiste em isolar através de dois obturadores inflaveis, um
segmento do furo no qual se deseja obter a medida. O segmento, entdo € pressurizado por
uma bomba hidraulica (Figura 13).

v Gl 1 S Superficie
%m Obturador
i
»:"“”‘ h‘;& A g &5
'."intr "'"‘“‘ e ?'h»h; “";-i‘i:‘ K0 R T e T A
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T ,h ,: '3" Zﬂnﬂ dD i*!”’ia.. ; ‘:‘B'Eq‘%h“‘:{n o i : ;:-h:ﬁ;;:.sﬁy}.-;d
4 ,;y B o A T e e
i e A t‘:nsa,lf)‘ _.ﬂ‘-:;“_"f oy .ﬁ“ ;R l"i{'if't;*ﬁ-:'"
CEE T D e e
T X W o
R .gb;l:f.*: 5 :-‘m L T :,::""1"5‘ f",aria?;u ...*.' .”F"
A = - - ] .
Pressdao hidraulica Obturador
H

Figura 13 — Esquema do ensaio de Fraturamento Hidraulico (Extraido de Mafra 2001).

Durante o0 ensaio sdo registradas as pressdes e vazdes aplicadas pela bomba e
respectivos tempo de aplicacdo. O intervalo selado para analise tem, por volta, de 0,7m de
comprimento. Depois de selado o furo, inicia-se a pressurizacdo, sendo que nos ensaios
realizados por Armelin et al. (2008), na regidao do Complexo Hidrelétrico de Simplicio, foram

executados de trés a quatro ciclos de pressurizacao - despressurizagdo por furo ensaiado.
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Em um determinado nivel critico de pressdo denominado Pf (presséo de inicio da
fratura), ocorre o fraturamento por ruptura por tragéo nas paredes do furo. Neste momento
h& uma queda brusca de pressédo em virtude do fluxo de agua pelas fraturas abertas. Uma
vez atingida a pressdo Pf a bomba é desligada e as linhas hidraulicas sdo mantidas
fechadas o que provoca uma queda imediata de pressao, inicialmente rapida e em seguida
mais lenta devido ao fechamento das fraturas. Neste momento registra-se, entdo o Ps que &
o menor nivel de tensdo capaz de manter a hidrofratura aberta em oposi¢do ao estado de
tensdes longinquo servindo assim para estimativa direta de SH (tens&o horizontal maxima),
ou seja, Ps é igual a tensdo de compressao que atua perpendicularmente ao plano da

fratura, consequentemente equivale-se a Sh (tenséo horizontal minima) (Haimson 1977).

No segundo ciclo de pressurizacdo - despressurizagdo, durante a fase de incremento
de pressdo, obtém-se um novo pico na curva, mas em um nivel de presséo inferior ao pico

do primeiro ciclo. Este pico € chamado de Pr, pressao de reabertura da fratura (Figura 14).

Pf = pressio de inicio de fratura
Pq= pressio de fechamento

Pr= pressio de reabertura de fratura

% / Ps= pressio de fechamento
v
@
T
o

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
e
-
N
«
-~

Tempo
(a)- ponto de fechamento da bomba e do circuito hidriaulico
Figura 14 — Esquema com os 3 picos de pressurizacdo — despressurizacdo (Extraido de Mafra
2001).

O estado de tenses em um ponto do macico rochoso, € determinado a partir das

pressbes Pf, Ps e Pr registradas durante o ensaio. Quando essas pressdes ndo sao
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identificadas por simples observacédo, utilizam-se métodos de interpretacdo baseado em

técnicas gréficas e estatisticas.

Para os resultados obtidos nos ensaios realizados por Armelin et al. (2008)
(utilizados nesse trabalho) a interpretacdo adotada foi a admissdo da rocha como
impermeavel ao fluido de pressurizacdo, no caso, a agua. Isto permite que o valor da tenséo
horizontal maxima seja calculado a partir da solu¢cdo de Kirsch para a distribuicdo das
tensdes em torno de furos circulares abertos em meios elasticos e do conceito de Terzaghi

para tensdes efetivas assim:
(SH—-PO0O) =T + 3(Sh - P0O) — (Pc - P0O)
Onde:
PO é a poropresséao (adotada com zero),
Sh é a tensédo horizontal minima,
Pc é a pressdo critica (breakdown pressure)
T a resisténcia a tracao da rocha.

Quando sao utilizados o segundo e terceiro ciclos de pressurizacao para o calculo de
SH a equacgéo se reduz a:

(SH — P0) = 3(Sh - P0) — (Pc - P0)

6.2 Materiais

Os materiais utilizados para as analises foram:

- Relatérios Geoldgico/Geotécnicos do projeto de constru¢do da AHE Simplicio

(disponibilizados pelo Professor Orientador e obtidos na literatura);

- SeccgBes  Geoldgicas de Projetos Basico e Executivo da AHE Simplicio

(disponibilizadas pelo Professor Orientador);

- Imagens de Radar (Projeto Radam), Google Earth, fotos aéreas, mapas geoldgicos,

artigos cientificos, livros relacionados ao tema proposto;
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- Relatorio de ensaios de Fraturamento Hidraulico realizados na regido de construcdo

do Complexo Hidrelétrico de Simplicio;

- Ferramentas computacionais: PHASES2 (Rocscience), Corel Photo-Paint, Google
Earth.

7. RESULTADOS OBTIDOS

7.1 Resultados oriundos de pesquisas bibliograficas sobre o estado de tensdes

regionais da area de estudo

As pesquisas bibliogréaficas feitas acerca do estado de tensfes atualmente vigentes
na regido de estudo proposta (Lineamento Além Paraiba) mostraram dados relativamente
convergentes no que diz respeito a orientacdo das tensdes maximas horizontais.

Por andlises tectbnicas, Salvador (1994) destaca, em seus estudos na regido do
Vale do Paraiba, familias conjugadas de juntas NE a ENE — NW a WNW e falhas que
afetam depdsitos coluvionares, collvio-aluviais holocénicos. Diante dessas estruturas
observadas em campo o regime de esforcos determinado pela autora foi de carater

compressivo com direcdo E - W.

Fernandes da Silva (1998) considerou que juntas conjugadas de direcoes ENE a NE
— WNW a NW em granitoides e rochas metacarbonéticas macigas por ele observadas na
regido entre Pilar do Sul e Votorantim estariam possivelmente associadas a esses mesmos

esforcos compressivos de direcdo E - W.

Hiruma et al. 1999 interpreta no Planalto de Campos do Jord&o a presencga de falhas
de empurrdo afetando colivios com idade obtida de 3.410 anos aproximadamente (C14),

reativadas, segundo o autor, também em campos de esforcos compressivos E-W. Esses

movimentos sao atribuidos ao conceito de tectdnica ressurgente de Hasui (1990).
Assumpcao (1992), através de estudo de mecanismo focal de sismos, determinou o
estado de tensfes atualmente vigente no sudeste brasileiro (em termos gerais), sendo que

os esforcos de compressdo maxima estdo com dire¢cdes préoximas a E-W (havendo

variacdes), mostrando concordancia com os resultados obtidos pelos métodos tectonicos
citados acima. Esse esforgo estaria relacionado regionalmente ao empurrdo exercido pelo
torque relacionado ao limite oeste da placa Sul Americana, além de possiveis interferéncias
de menor magnitude no contato superior da Astenosfera, variagdes de densidade lateral da

crosta, efeitos topogréficos entre outros. (Coblentz & Richardson 1996) (Figura 15).
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Fig.6: Ridge-push + collision + Andes +passive margin

Figura 15 — Esforcos gerados pelo Ridge-push da Dorsal Meso Oceanica, geragcdo de margem passiva,
colisdo das placas de Nazca e Sul Americana e Cordilheira do Andes (Retirado de Coblentz & Richardson
(1996))

Uma das preocupacdes relacionadas a preservagdo do Complexo Hidrelétrico de
Simplicio esta no fato de se localizar em uma area com intensa atividade neotectonica e,
portanto, estaria sujeito a influéncias de sismos. Entretanto, contrariamente ao esperado, o
Boletim Sismico Brasileiro registra um pequeno numero de sismos nas regifes da Serra do
Mar e Vale do Paraiba.

Devido a escassez de sismos na regido, uma avaliacédo de risco sismico num raio de

150 km a partir da usina hidrelétrica demonstrou-se estatisticamente inviavel (Figura 16).
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Figura 16 - Sismos ocorridos num raio de 150Km a partir da UHE Simplicio (IAG USP)

Dados publicados por Lima et al. (1997) (Figura 17) de determinacdo de tensdes por

breakout de pocos de petréleo mostram um campo de esforcos compressivos de direcdo

aproximada E - W _(novamente, em termos gerais), atribuidos pelo autor a interacdo das

placas Sul Americana e de Nazca. Essa orientacdo de esforcos é similar tanto aos dados de

mecanismo focal como aos dados tectdnicos citados acima.
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Average Sy, orientations as used in Fig. 2. Significance is the probability that the data has a preferred orientation and is not randomly
oriented, according to the Rayleigh test. Rmean is the mean vector length of the summed orientation vectors. BO and FM are the numbers of
hreakout and focal mechanism data, respectively, used in the average.

Lat. Long. Azimuth Signif. No. No. Qualities Rmean Locality

] ) ) (%) BO FM
-3.00 ~54.50 144+ 13 92 3 0 BC 0.92 Mid-Amazon
-155 —49.76 82119 92 4 0 ABC 0.79 Marajo Island
=250 -43.12 12849 98 4 0 ABC 095 Maranhdo coast
—4.10 —40.18 13117 90 0 3 C 186 West Ceard
-4.58 -3821 17410 98 0 4 BCD 0.94 East Ceara
—493 —3697 120+18 98 13 1 BC 0.54 Potiguar coast
—-5.68 -371.582 120413 99 13 5 BCD 0.62 Potiguar onshore
-9.76 — 3590 102412 99 20 0 ABC 0.64 Alagoas coast

-10.67 -37.12 39+15 98 5 0 BC 083 Serpipe coast

—1233 —3818 31411 99 27 0 ABC 0.62 Recdncavo, BA

—14.24 —139.00 01+14 99 7 0 ABC 0.80 S. Bahia coast

—20.68 —45.16 84420 90 1} 4 CL: 077 SE shield, MG

Figura 17 — Direcdo das tensdes obtidas por breakout (grifo nosso para destacar as dire¢cdes obtidas
para o sudeste brasileiro) (Retirado de Lima et al. (1997))

7.2 Resultados obtidos pela andlise do ensaio de fraturamento hidraulico
realizado na area de estudo

Armelin et al. (2008) determinaram as tensfes, em diferentes profundidades, em 3
sondagens: SR-01, SR-02 e SR-05, realizadas na area de construcdo da Usina Hidrelétrica

de Simplicio.

As sondagens SR-01 e SR-02 foram feitas proximas ao Tunel 3, onde predominam
granitoides da Serra da Boa Vista que formam macicos relativamente resistentes a erosao.
Esse granito é descrito como homogéneo, granulacdo fina a média, com forte foliagdo

decorrente da biotita, porém sem textura milonitica (Armelin et al. 2008).

Ja a sondagem SR-05 foi feita na regido da Casa de Forca, cuja estrutura sera
implantada em macico constituido por ortognaisses granuliticos bandados do Complexo Juiz

de Fora, predominantemente com forte textura milonitica (Armelin et al. 2008).

As direcdes de SH (tensédo horizontal maxima) e Sh (tensdo horizontal minima)
variam entre as 3 sondagens. Nas sondagens SR-01 e SR-02 as tensfes horizontais

maiores variaram entre 107° e 133° (para as profundidades referentes a escavacao do

tunel), com exce¢ado de um valor cuja orientacdo situou-se em 9°. Ja na SR-05 as direcdes

das tensdes horizontais maiores ficaram entre 64° e 82° (na regido de escavacao do

z

tunel)(Tabela 1). Outro aspecto curioso é a relagdo entre as tensGes horizontais e as
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tensdes verticais. Na sondagem SR-01 a razdo entre as tensdes ficaram compreendidas

entre 2.4 e 4.1. J4 na sondagem SR-02 a razdo ficou entre 5.1 e 14.5, enquanto na

sondagem SR-05 a relacdo das tensdes variaram entre 1.4 e 3.7 (Tabela 2).

Uma das consequéncias da elevada carga de tensfes que o maci¢co rochoso esta

sujeito sdo superficies de desplacamento devido ao alivio de tensdes, além de disking que

se constitui em desplacamentos do testemunho de sondagem. Essas ocorréncias foram

relatadas na regido da usina tanto por Armelin et al. (2008) quanto por Marinho (2007).

Tabela 1 — Direcéo das tensdes obtidas por Armelin et.al. (2008)

Sondagem Proﬁmd\idade , o : i

B (m) Diregdo (°) | Mergulho Diregéo (°) Mergulho
70.50 110+2 horizontal 202 horizontal
72,50 128+1 horizontal 38=x1 horizontal
SR 01 78.50 117+1 horizontal 27+1 horizontal
82.50 1261 horizontal 361 horizontal
88,00 9+1 horizontal 99 +1 horizontal
100.50 107 +2 horizontal 17+£2 horizontal

87.30 * * * *
90.50 830 horizontal 173£0 horizontal
93.50 101 +1 horizontal 11+1 horizontal
SR 02 96.60 54+2 horizontal 144 + 2 horizontal
100.50 12£0 horizontal 1020 horizontal
105.50 133+0 horizontal 43 +£0 horizontal
108.85 124+1 horizontal 34+1 horizontal
112.80 124+0 horizontal 340 horizontal
36.50 77+1 horizontal 167+1 horizontal
SR 05 43,50 137+1 horizontal 47+ 1 horizontal
85.90 64+1 horizontal 154+1 horizontal
112.50 82=x0 horizontal 172+0 horizontal

* Diregdes ndo determinadas em funcdo da indugéo de fratura horizontal.
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Tabela 2 — Valores de SH, Sh e Sv para as profundidades ensaiadas (Armelin et a.l 2008)

Sondagem Profundidade Su Su Sv K K \
R (m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (S#/Sv) | (Sy/Sv)

70.50 15.19 8.35 1.83 8.3 4,5
72.50 19.36 9.98 1.88 10.3 5.3
78.50 9.37 5.52 2.04 4.6 2.7

SR 01
§2.50 8.77 5.10 2.14 4.1 2.4
88.00 8.40 4.98 2.28 3.6 2.2
100.50 9.33 7.81 2.61 3.5 3.0
87.30 ok #3k 4 48% ok ok
90.50 3.89 2.47 2.26 1.7 1.1
93.50 4.46 3.20 2.33 1.9 1.4
96.60 14.54 12.10 2.41 6.0 5.0

SR 02
100.50 21,95 11.82 2.51 8.7 4.7
105.50 28.56 14.80 2.74 10.4 5.4
108.85 39,51 18.42 2,72 14.5 7.2
112.80 26.59 14.37 2.82 9.4 5.1
36.50 4.73 2.82 0.95 4.9 2,

3.5 . 3.25 A3 5.3 2,

SR 05 43.50 6.01 3 1.1 3 8
§5.90 5.70 3.21 2,23 2.5 14
112.50 10,98 6.32 2.92 3.7 2.1

*Obtido do ensaio. O valor calculado através da expressio y x h fornece 2.26 MPa.
** Valores ndo obtidos em funcdo da inducio de fratura horizontal.

Para tentar obter um valor que pudesse representar a direcdo de SH obtida nesse
ensaio, calculamos a média de todas as dire¢cdes de SH e obtivemos o valor de 93.41°, com
um desvio padrao de 39.80. Como se pode notar a média dos valores de SH esta
semelhante aos dados obtidos na literatura que atribuem um regime de esforgos
compressivo E - W para o sudeste do Brasil. Porém o desvio padréo calculado é bastante

elevado, o que causa certa duvida na validade dessa medida.

A maior parte das direcfes obtidas para SH apontam para uma compressao SE - NW
(ver tabela 1). Porém algumas medidas com direc6es de 9°, 12°, fazem com que a média

dos resultados ndo, necessariamente, corresponda a diregéo de SH.

No caso dos ensaios feitos nas SR-01 e SR-02, por exemplo, as dire¢cdes de
compressao maximas horizontais se encontram, em sua maioria, SE — NW. Essa direcéo é
aproximadamente perpendicular ao regime de falhas principal do Lineamento Além Paraiba,

gue é predominantemente SW — NE.
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Apesar das sondagens SR-01 e SR-02 estarem locadas proximas, no mesmo maci¢o
rochoso, nota-se uma grande diferenca nos valores das tensfes horizontais, visto que na
SR-02 os valores de SH chegam a 39,51 MPa a 108,85m de profundidade.

Procuramos entédo, tentar compreender o0 motivo esse grande aumento no valor de
SH registrado. Observamos os testemunhos de sondagem para localizar uma possivel
descontinuidade que justificasse tal anomalia, mas a rocha se mostrou sa e pouco fraturada
na regido da profundidade citada (Figuras 18 e 19).

e Y ST S I VS S T Y T g TR WA T T

Figura 18 - Caixa de testemunhos da SR-02 nas profundidades correspondentes as anomalias
observadas nos ensaios de Armelin et al. (2008)
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Figura 19 - Caixa de testemunhos da SR-02 nas profundidades correspondentes as anomalias

observadas nos ensaios de Armelin et al. (2008)

Essa anomalia nao foi bem compreendida, sendo inclusive cogitado por nés algum

erro na realizacdo do ensaio.

Para tentar elucidar a influéncia do relevo na distribuicdo das tensfes, bem como
analisar o risco e a influéncia desses esfor¢os nas escavacdes efetuadas na AHE Simplicio,
utilizamos o programa PHASES?2 da Rocscience.

Modelamos a influéncia das tensdes no Tunel 3 (Principal escavacao realizada no
empreendimento) através dos resultados dos ensaios realizados nas sondagens SR-01 e
SR-02, e nos canais de aducéo de acordo com os resultados dos ensaios realizados na SR-
05.

8. APRESENTACAO, INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como dito acima o Tunel 3 corresponde a maior escavacao efetuada no Complexo
Hidrelétrico de Simplicio ( aproximadamente 6.040m de extensao) (Figura 20). O mesmo foi
escavado em ortognaisse numa dorsal topografica que recebe o nome de Serra da Boa
Vista e segue o alinhamento dominante em todo o Vale do Rio Paraiba do Sul em que todas
as principais formas de relevo (talvegues de rios ou saliéncias topograficas), obedecem a
condicao de paralelismo imposta pela estruturacdo geoldgica regional.
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Figura 20 - Tunel 3 visto em planta

Ao longo do tragado do tunel a cobertura é, na maior parte de sua extenséo, bastante
espessa Vvisto que o piso do tunel estd na cota aproximada de 235m (emboque) e 230m
(desemboque), enquanto as cumeadas ocorrem quase sempre acima da cota 350m, por

vezes chegando a mais de 400m de altitude (Figura 21).

Nos ensaios realizados por Armelin et al. (2008) as cotas das bocas dos furos
ensaiados sdo: SR-01: 320,62 e SR-02: 319,75m.

SR01 WAEL 3 ~ FERFL LoNGT.cnAL Escala 1:4000
SR-02

Figura 21 — Perfil longitudinal (esquematico) de parte do Tinel com destaque para as sondagens SR-
01 e SR-02

O tunel em questdo possui formato em arco retangulo com base de 15m de
comprimento e altura maxima também de 15m (Figura 22).
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Figura 22 - llustragdo do formato do tinel 3 - Arco Retangulo

Para a modelagem da influéncia das tensdes locais no tinel, bem como a influéncia
do relevo na distribuicdo destas, fizemos secgBes perpendiculares ao tunel e
aproximadamente paralelas a dire¢cdo de SH (tens@o horizontal maxima), que no caso da
regido do Tunel 3 variam de 107° a 133°, em cada sondagem em que foram realizados

ensaios de fraturamento hidraulico. Todas as secc¢des foram feitas de montante para jusante

(ou seja, olhando para jusante) (Figura 23).
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Figura 23 — Planta topogréafica com sec¢des A-A' e B-B' realizadas no Tunel 3

Para a analise do efeito das tensbes na escavagdo, bem como da influéncia da
topografia na distribuicdo dessas, € necessaria a andlise da anisotropia de deformacéo da
rocha. A rocha em que estd sendo realizada a referida escavacdo (Tunel 3) é um
ortognaisse, descrito por Armelin et al. (2008) como tendo uma forte foliagdo definida pela
biotita.

Consideramos, para efeito de modelagem, a anisotropia de deformacgéo
determinadas pelos médulos de deformagdo maximo e minimo da amostra. Os valores do
modulo de elasticidade (E) sdo maiores quando a carga é aplicada paralela a xistosidade, e
do coeficiente de Poisson sdo mais elevados e de mesma ordem de grandeza nas direcbes

em que é potenciada a abertura normal aos planos de xistosidade.(Hoek 2000)

A maior deformabilidade (menor valor de E) das rochas na dire¢éo perpendicular aos
planos de xistosidade explica-se pela existéncia de bandas de material mais compressivel

(biotita) entre esses planos.
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Consideramos, portanto, para efeitos de modelagem, a rocha como isotropica
transversa, ou seja, E1 # E2 = E3 em que E1 é o mddulo de elasticidade da dire¢édo
perpendicular ao plano de xistosidade, enquanto E2 e E3 sdo os modulos do plano paralelo
a xistosidade

a) E1l =E2 = E3 rocha provavelmente isotrdpica;
b) El # E2 = E3 rocha provavelmente isotropica transversa;
C) E1# E2# E3 rocha provavelmente ortotropica.

Armelin et al. (2008) forneceram em seu trabalho o Médulo de Elasticidade variando
de 5 a 76GPa. Consultando a literatura adotamos, para o ortognaisse em questéo, E1 = 23
GPa e E2 = E3 =17 GPa. O angulo entre E1 e a horizontal foi considerado 85° (foliagdo de
rocha medida), a densidade da rocha considerada foi de 0.026 MN/m3, resisténcia a tragéo
= 8 MPa), angulo de atrito base = 35°, coesédo = 10 MPa. (dados fornecidos pelo autor e
revisados na bibliografia especifica (Hoek 2000).

Ao adotarmos a razdo K (SH/Sv) fornecida pelo autor notamos algumas
discrepancias de resultados. Para a Sondagem SR-01 (Perfil A-A’) Armelin et al. (2008)
fornece valores de K bastante elevados variando de 3.5 até 10.3 de acordo com a
profundidade. Na profundidade relativa ao tinel, a média das razbes é aproximadamente
igual a 4.1. Adotamos, portanto, numa primeira andlise a razdo de K = 4.1 na nossa
modelagem.

Na Figura 24 esta representada a Secgdo A-A’ com as profundidades do tunel em
relagdo ao topo de relevo (90,079m) e a profundidade da base do tinel em relacéo a crista
da Serra (190,00m). Os valores nos eixos X e Y estdo em metros sendo que ndo ha

sobrelevacdo, ou seja, a escala vertical é igual a horizontal.
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Figura 24 - Seccao A-A'

Calculando a deformacéo a partir dos pardmetros citado acima obtivemos o seguinte

resultado considerando os valores para Sigma 1 (Figura 25).

Figura 25 - Seccdo A-A' com valores de Sigma 1

Observa-se que os maiores valores de Sigma 1 estdo na base e no arco do tunel,
gerado pelos esforcos compressivos horizontais. Ja na porcdo SE da seccdo nota-se que 0
valor de Sigma 1 se aproxima de zero proximo a superficie; isso se da, provavelmente,
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devido ao alivio de tensbGes provocado pela erosdo do relevo, podendo gerar juntas ou
falhas por descompresséo.

Na figura 26 observamos em detalhe os vetores de deformacgéo e a influéncia deles
no tunel. Nota-se que o tunel tende a se “deslocar” para SE devido ao fato das tensdes
terem maior magnitude a NW do perfil por conta da influéncia do relevo. Destaca-se
também, nos vértices da base do tlnel e no topo do arco, que Sigma 1 atinge valores

bastante elevados em consequéncia da forte compresséo horizontal exercida no mesmo.

Figura 26 - Sec¢do A-A' em detalhe com valores de Sigma 1, vetores de deformagdo e
deformacéo sofrida pelo Tunel 3

Na figura abaixo (Figura 27) estimamos o fator de resisténcia para a estabilidade do
tunel. Nota-se que os valores mais criticos (proximos de 1) se encontram nos vértices da
base do tunel e no arco superior. Entretanto, para a razdo entre SH/Sv = 4.1 utilizada nas
andlises, o tanel ainda possui condi¢Bes aceitaveis de estabilidade.
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Strength Factor
tension
0.00
0.32
0.83

0.85

Figura 27 - Seccdo A-A' em detalhe com valores do Fator de Resisténcia do Tunel para K=4.1

Fizemos a mesma analise para 0s ensaios realizados na SR-02 que foi realizada no
mesmo macico rochoso e, portanto utilizamos 0s mesmos parametros mecanicos citados
anteriormente. Entretanto nessa sondagem as razfes de K (SH/Sv) fornecidas por Armelin
et al. (2008) possuem valores mais elevados se comparado aos ensaios realizados na SR-
01. O autor adota valores de K, representativos para a regido do tunel, variando de 5.1 e
14.5. Numa primeira analise consideramos o valor de K maximo, ou seja, 14.5.

Na figura 28 esta representada a Seccao B-B’. Como na secgao anterior, os eixos X

e Y estdo em metros e a escala vertical é igual a horizontal.

NW SE

g_‘ P T T o T o AT o A W o S L L AR EA

Figura 28 - Seccao B-B'
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Calculando os esforcos exercidos no tunel a partir dos pardmetros mecénicos ja
mencionados para a rocha estudada, com o valor de K=14.5 obtivemos o seguinte resultado

para o fator de resisténcia do tunel (Figura 29).

i Strength Factor - \/_/
2 tension NW SE
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
.58
.29
.21
.53

3

Figura 29 - Seccdo B-B' em detalhe com valores do Fator de Resisténcia do Tunel para K=14.5

Nota-se na imagem acima que o fator de seguranca € menor que 1 em varios pontos
do tdnel, o que significa que o0 mesmo teria se rompido devido ao elevado valor de tenséo
horizontal maxima adotado. Porém esse acontecimento ndo foi observado durante a
execucdo do Tunel 3, o que significa que a razdo de K proposto nos ensaios de Armelin et

al. (2008) esta de certa forma em desacordo com a real situa¢cdo do macico.

Consideramos, em uma segunda analise, a razao de K semelhante a considerada

nos ensaios da SR-01, ou seja, K=4.1 (Figura 30).
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Figura 30 - Seccao B-B' com valores de Sigma 1

Novamente observa-se que devido a compresséo horizontal, os maiores valores de
Sigma 1 estdo tanto na base como no arco do tanel. Na figura 31 observamos com detalhe
os vetores de deformacdao e as influéncias desses no tunel.

[ T e

Figura 31 - Seccdo B-B' em detalhe com valores de Sigma 1, vetores de deformacéo e deformacgéo
sofrida pelo Tinel 3

Nota-se que devido a maior simetria do relevo sobre o tunel, os vetores de
deformacéo sdo equivalentes em ambos os lados. Diferentemente do caso da SR-01 que os
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vetores deformacionais tendiam a “empurrar” o tunel para SE, no caso acima ha um

“achatamento” pelo fato dos esforgos serem equivalentes em ambos os sentidos.

Estimamos também o fator de resisténcia do tunel para K=4.1 e obsevamos que 0s
valores mais criticos se situam entre 1.2 e 1.4, o que representa que a razdo K adotada esta
no limite do que o tunel pode suportar. Valores de K superiores a 4.1 resultardo em fatores
de resisténcia menores que 1, ou seja, o tunel néo iria resistir aos esforcos nele aplicados
(Figura 32).

Strength Factor
tenaion
0.00
0.32
0.63
0.35

unbounded

Figura 32 - Seccdo B-B' em detalhe com valores do Fator de Resisténcia do Tunel para K=4.1

Interpretamos, portanto, que os valores fornecidos por Armelin et al. (2008) para a
SR-02 ndo condizem com o real estado de tensdes do macico visto que valores de K >4.1
fariam com que o tunel ndo resistisse as tensbes aplicadas e rompesse o0 que néo foi

constatado durante a constru¢gdo do mesmo.

O mesmo procedimento foi feito para os ensaios realizados na regido dos tineis de
aducéo na sondagem SR-05 (Figura 33).

Em planta o eixo dos taneis se posiciona ao longo de uma pequena dorsal que
percorre a encosta. Nesse caso 0s tuneis tem forma de ferradura, com diametro interno de
6m.
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Figura 33 — Planta da regi@o dos Tuneis de Adugéo e Casa de Forga

Foi confeccionada de forma semelhante aos casos anteriores uma secgao
aproximadamente perpendicular aos tuneis de aducdo para a modelagem do estado de

tensdes e sua influéncia nos mesmos (Figura 34).

WU, A WD —

-
A(...--,-. = |
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e s
7 KT VA by
Sl [ =2

Figura 34 - Planta topografica com a Secg¢ao C-C'
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Na Figura 35 esta representada a Seccao C-C’. Como nas secg¢fes anteriores, 0S

eixos X e Y estdo em metros e a escala vertical é igual a horizontal.

100

= “m.nnwmv.wﬂa—
iy
= z

i

75

50

25

A AT AT AT VAT VA VAT

Figura 35 - Seccao C-C'

Os parametros mecanicos utilizados foram similares aos anteriores. O valor de K
obtido por Armelin et al. (2008) correspondente a profundidade do tunel foi de 3.7. As
direcBes de SH nesse caso variam entre 64° e 82°.

Para valores de Sigma 1 obtivemos os seguintes resultados (Figura 36):
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Figura 36 - Seccado C-C' com valores de Sigma 1

Nota-se que similarmente aos casos anteriores, valores de Sigma 1 sdo maiores na

base e na parte superior do arco do tunel devido a compresséo horizontal.

Na figura de detalhe observa-se a deformacdo exercida no tunel, bem como os
vetores de deformacéo (Figura 37).

Figura 37 - Seccgdo C-C' em detalhe com valores de Sigma 1, vetores de deformacgdo e deformacéo
sofrida pelos tuneis de adugéo
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Na Figura 38 observa-se que o fator de resisténcia esta proximo de 1 nas porcdes
inferior e superior do tunel, o que significa que a tensdo medida no macico esta préxima da

tensdo maxima que o tunel suportaria antes de haver algum rompimento.

Strength Factor
tension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.29
2.21

Figura 38 - Seccdo C-C' em detalhe com valores do Fator de Resisténcia para K=3.7 vetores de
deformacéo e deformagao sofrida pelos tuneis de adugéo

0. CONCLUSOES

Com base nos dados expostos neste trabalho conclui-se que no que diz respeito aos
esforcos regionais atualmente vigentes nas imediacdes do Lineamento Além Paraiba ha
uma convergéncia dos dados publicados por diversos autores e obtidos por diversas
metodologias, que conferem para a regido um esfor¢co predominantemente compressivo E-
W.

A causa desse regime de esforcos ainda é controversa e dependente de diversos
fatores. Regionalmente atribui-se ao ridge push causado pela abertura da Dorsal Meso-
Oceénica, torque relacionado ao limite oeste da Placa Sul Americana, além de possiveis
interferéncias de menor magnitude no contato superior da Astenosfera, como causadores
desse estado de tensfes atuais. Além dos citados acima, efeitos de relevo, litologia,
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descontinuidades litolégicas também sdo importantes em nivel local como fora observado

nos estudos.

Na andlise dos ensaios por hidrofraturamento publicado por Armelin et al. (2008)
contatou-se que as direcbes propostas para os esforcos horizontais maximos nao séo

rigorosamente iguais aos dados publicados para o regime de esfor¢cos do Sudeste do Brasil.

A maior parte dos valores obtidos pelos autores em seus ensaios sugere um regime

de esforcos compressivos de direcdo SE - NW. Nota-se uma grande variacdo das direcbes

de SH com a profundidade o que deixa claro a influéncia, em ambito local, de outros fatores

na distribuicdo dessas tensoes.

Observamos nas analises realizadas com auxilio de ferramenta computacional que o
relevo possui destacada influéncia na distribuicdo dos esforgcos. Essa influéncia pode ser
claramente constatada nas andlises feitas na SR-01 em que o campo de esforgos €

claramente influenciado pela topografia causando uma deformacéo lateral no Tanel 3.

A partir das andlises de deformacéo feitas para os tuneis conclui-se que, no caso do
Tunel 3, adotando K=4.1 o mesmo esta no limite do fator de seguranca, com valores
préximos a 1.1. Se considerarmos razdes maiores que 4.1 o tanel ndo resistiria as tensdes
submetidas. Portanto, como ndo houve relatos de rompimento do tanel por falhas ou juntas
durante sua escavagdo, concluimos que alguns valores de SH determinados nos ensaios

por Armelin et al. (2008) estdo muito elevados e discrepantes com a realidade encontrada.
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