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RESUMO

A cada dia se faz mais necessario aliar o dinamismo e alta eficiéncia a
redugéo de custos. Porém ao se tratar de seguranca isso se torna extremamente
delicado, por lidar com vidas e integridade de equipamentos.

O bom planejamento de suporte de aberturas subterrdneas garante custos
otimizados e maior seguranga a todos os trabalhos subterraneos. Isso garante né@o
s que vidas e equipamentos ndo sejam perdidos e que a produgdo n&o seja
prejudicada, mas também a redug&o nos custos de suporte.

Porém esse tipo de trabalho requer andlise constante e particular para cada
trecho, pois as condi¢des e solicitagbes podem diferir de um lugar para outro.

Esse trabalho visa agilizar o trabalho de dimensionamenio a partir de um
programa que reina metodos confiaveis de dimensionamento de suporte a partir de
classificacdo de macigos rochosos, para indicar o melhor método de suporte a ser
empregado, de forma rapida e simples.

O programa foi escrito em Visual Basic 6.0. Com ele é possivel calcular-se 0s
parametros classificatorios de macigos rochosos pelos métodos de Terzaghi, RQD,
RSR, RMR e Q-system.

Palavras-chave: Suporte de vias subterréneas, software, classificagdo de macigos
rochosos, Terzaghi, RQD, RSR, RMR, Q-system.




1. INTRODUGAO

Grande parte da seguranga de uma abertura subterranea esta diretamente
relacionada ao planejamento de suporte da mesma. Um bom projeto garante com
que o custo seja otimizado, o risco seja conhecido, e a integridade dos
equipamentos e vidas seja preservada.

Existem hoje diversos métodos de planejamento de suporte para aberturas
subterraneas, que sdo cada vez mais confiaveis e praticos. Porém a falta de
conhecimento destes, e muitas vezes a falta de tempo de aplica-los devido ao
dinamismo dos tempos atuais, faz com que estes né@o sejam devidamente utilizados,
dando lugar a métodos questionaveis, baseados geralmente na experiéncia pessoal
do responsavel. Geralmente isso pode resultar em dois problemas: o0
superdimensionamento, que acarreta em aumento de custos do empreendimento,
ou o sub-dimensionamento, que pode vir a causar acidentes, e pbe em risco
equipamentos, instalagbes e equipe.

Este trabalho visa criar uma maneira mais rapida e confiavel de utilizar as
ferramentas existentes para uma pré-deciséo, ou indicagéo do melhor método a ser
utilizado para o suporte de aberturas subterraneas, a partir de um programa simples,
desenvolvido em Visual Basic, que auxilie os profissionais a melhor desfrutarem dos

métodos de planejamento e dimensionamento de suporte.




2. OBJETIVO

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver um software que auxilie no
planejamento de suporte de aberturas subterraneas, baseado nos métodos de

projeto de abordagem empirica mais utilizados.

3. METODOLOGIA

O programa sera desenvolvido em Visual Basic 6.0, e utilizard métodos de
classificagdo de macicos de Terzaghi, Deere (RQD), Wickham (RSR), Bieniawski
(RMR), e Barton (Q).

A partir da classificagéo e dos dados de entrada ele retornara o método de
suporte sugerido.

Para tanto tabelas serdo inseridas no programa € graficos deverao ser
convertidos em equagdes que melhor os represente.

A interface devera ser de fagil utilizagéo e intuitiva. O programa ainda sugerira
valores para os campos de preenchimento.

Ao fim uma rotina de testes devera ser feita para identificacdo de possiveis

erros e discrepancias.



4. INTERFACE

O programa possui uma janela principal que concentra a lista dos métodos

oferecidos, os valores destes e 08 resultados obtidos.

M

@ Escols Politéenica da Universidade de Sso Paulo

¥
N Departamente de Engenharia de Minas ¢ de Peirbles
Method: Suppoet - KD
3 £ oo wwicde turnat
£80 l T aiag Dol
ped- iy 4] _ Patiem Dok Spating lable)
Temoghi | m 3| PetemBokSpacinglegustion}
; Steel Aibs
g 2
BMA { T 3 Cec [1970)
n | S
AT Merit (1972)

Figura 1 - tela principal

Os valores dos métodos utilizados podem tanto ser preenchidos manualmente
pelo usuario, como calculados utilizando-se o formulario correspondente, que se

abre ao clicar no botéo.
Os resultados podem ser visualizados ao se clicar nos pequenos botdes com

sinal Ii>.”
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Figura 2 - tela de preenchimento de RSR

5. METODOS UTILIZADOS

5.1 Terzaghi

Terzaghi formulou o primeiro método racional de classificacéo pela avaliagéo
das cargas de rocha para o dimensionamento de suporte utilizando-se arcos de ago
(19486).

O método se baseia no célculo da carga de rocha a qual o tuinel esta
submetido.

Posteriormente seu método foi revisado por Deere e Rose, que corrigiram 0s
valores de Terzaghi para a tabela usada atualmente. As tabelas constam no Anexo
B.
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Figura 3 - Terzaghi

5.1.1 Terzaghi — programa

Como se trata de uma classificagdo qualitativa, para se obter 0s resultados €
necessario que o usudrio selecione as caracteristicas que melhor descrevem O
macico estudado. O calculo da carga é dado por:

Hp=FxB ou Hp=Fx(B+Ht), a depender das caracteristicas do macico;
Hp = carga

F = fator estimado por Terzaghi

B = largura da escavagéo

Ht = altura da escavagao



a Terzaghi’s Rock Lead Classification

Rerzaghi AED
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Figura 4 - tela de preenchimento de Terzaghi
Como é dado um intervalo no qual F pode variar a depender do estada do
macico e do fator de seguranca utilizado, o programa retorna este intervalo, € 0 valor
meédio de F. O valor de F pode ser alterado pelo usuario.

w Suporie

Method Help

@ Escols Polifécnica da Universidade de Siio Paulo
lm‘_; 4 Departamenio de Engenharia de Minas ¢ de Priréico
Methods

Supgert - Teczaghi
i g . Besoatks
ﬁﬁi i 1-“335 * A Little e 1v0 icke prossiire
ASA — i B sure to selact the tock mase chassification i Terzaghi
: = I' " 5
g 21

Figura 5 - tela de resultado na tela principal
Os resultados finais sdo a carga Ht e as observagdes de Terzaghi a respeito
do suporte e tensodes.




5.1.2 Discussao

Com o desenvolvimento de novas técnicas de suporte (concreto projetado,
parafuso de rocha, entre outros), este método tornou-se inadequado e obsoleto, pois
se atém ao dimensionamento utilizando arcos metalicos. Além disso ele é bastante
grosseiro por ndo levar em consideragéio fatores que poderiam refinar o célculo,
como condicdes de fraturas por exemplo. Porém ele tem sua importancia ao
fornecer um método rapido e simples para se fazer estimativas iniciais de carga €

grau de suporte necessario.

5.2 RQD - Rock Quality Designation

Desenvolvido por Deere em 1964, o indice é calculado a partir da
recuperagdo de testemunho em sondagem de calibre NX (54,7 mm) e comprimento
preferencialmente maior que 1,5m. O método consiste em somar os comprimentos

de fragmentos maiores que 10cm, e dividir pelo comprimento total.
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Figura 6 - RQD

Porém, caso a sondagem néo seja disponivel, pode-se estimar o RQD a partir
do niimero fotal de fraturas por metro cubico (Jv} - (Palmstrom - 1982).

RQD =115-3,3 Jv

Essa estimativa diminui a influéncia do direcionamento da perfuragéo na
obtengéo do RQD.



5.2.1 RQD - programa

O célculo do RQD é bastante simples. O usuario deve inicialmente escolher
se deseja calcular a partir de Jv ou dos dados de sondagem, e em seguida
preencher 0s Campos NECessarios.

w ROD  Rock Quality Designation (Ue... f?ﬁ.
Choic
e Withcome \wWithoikt core
VO Ju¢ fwithout cote}
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Figura 7 - preenchimento de RQD

A estimativa de suporte é baseada nas sugestoes dadas por Deere (1970),

Cecil (1970) e Merritt (1972).
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Figura 8 - resultado de RQD na tela principai

5.2.2 Discussao




Apesar do método ja possibilitar uma analise quantitativa do fraturamento do
macico e poder ser relacionado aos novos métodos de suporte, este ainda tem
muitas limitagdes, néo sendo aconseihavet ser usado isoladamente, a nao ser para
estimativas iniciais.

O meétodo também néo apresenta informagdes Uteis que podem ser obtidas a
partir do testemunho. Para uma descricdo mais acurada do fraturamento do macico
aconselha-se que seja também utilizado o método de avaliagdo de nimero de
fraturas por metro em trechos isofraturados. Este Gltimo permite se ter uma idéia
melhor de como se distribuem as fraturas ao longo da perfuragéo.

Ainda, o RQD ¢ extremamente dependente da sondagem. Varios fatores
influenciam consideravelmente no resultado, entre eles a recuperagdo do
testemunho e o direcionamento do furo.

A maior aplicabilidade do RQD atualmente € como parametro importante nas

classificagdes mais usadas atualmente.

5.3 RSR - Rock Structure Rating

RSR foi desenvolvido por Wickham, Tiedemann e Skinner em 1972 nos
Estados Unidos. Foi o primeiro sistema completo de classificacao de macigos
rochosos proposto desde Terzaghi. Ele inovou em varios aspectos. Entre eles, o fato
de se tratar de uma classificacdo quantitativa, e ndo qualitativa como a de Terzaghi,
incorporar varios parametros, ao contrario do RQD que depende apenas da
qualidade do material recuperado; e possuir entrada e saida de dados.

O RSR considera duas categorias de fatores due influenciam no
comportamento da escavagao: 0S paradmetros geoldgicos € 08 parametros
construtivos.

Os pardmetros geologicos sdo: tipo de rocha, padréo de descontinuidades,
orientagdo das descontinuidades, tipo de descontinuidade, fathas principais e
dobramentos, propriedades da rocha, e grau de alteragéo.

Os pardmetros construtivos s&o: tamanho do tanel, diregéo da escavacao, €
método de escavagéao.

Esses parametros foram agrupados em trés parametros basicos: A, B e C,

onde o valor de RSR = A + B + C com valor maximo de 100.



Em escavagdes mecanicas o dano ao macico ¢ menor do que em
escavagbes que utilizam perfuragéo e desmonte com explosivos. Com isso criou-se
um fator de corregdo (AF) para tais casos. O fator sugerido varia apenas em fun¢éo
do diametro da escavacdo, como dado na tabela abaixo.

A partir do valor de RSR pode-se estimar o método de suporte a partir de

graficos como o que segue:

- Shotcrete ok diameter

rockbolts

= 60

g

g 30

a

§ "

g 30| Practical limit -
for rib snd
bolt spaci

20 pacing
11 . | | | ! y
0 T 2 3 4 5 & 1 8

Steel rib spacing - feet
Rockbolt spacing - feet
Shotcrete thickness - inches

Figura 9 - RSR (para ttnel de 7,3 m de diametro)
Fonte: Hoek, E. Rock Engineering. 1998,

Ainda, foram propostas as seguintes relagoes:
- Parafusos de rocha
Espacamento = (carga nominal do parafuso) / (solicitago)
Ex.: Para um parafuso que tem como carga nominal (resisténcia) = 24000 b,
de 25mm diametro, tém-se:
Espagamento (ft) = 24000 / (W), W = solicitagdo em (Ib/ft?) (RSR-i)
- Concreto projetado
Por ndo encontrar nenhuma correlagdo entre condigbes geologicas e
requerimento de concreto projetado, as seguintes relacbes empiricas foram
sugeridas:
T =1+ (W/1,25) (RSR-ii)

10



Ou
T =D (85 - RSR)/150 (RSR-ii)

Onde T = espessura da camada de concreto projetado (in)
W = carregamento de rocha (Ib/ft%)
D = diametro do tanel (ft)

5.3.1 RSR - programa

A exemplo da tabela proposta (Anexo B), o programa consiste em atribuir
valores relativos as opgbes selecionadas pelo usuario. Os valores s8o somados,

resultando no valor do RSR.

= ISR Rock Structure Rating (Wickham)
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Figura 10 - preenchimento de RSR

Para a corregdo do caso de escavagéo mecénica, uma curva foi ajustada aos
dados tabelados. Isso propiciou a linearizago do resultado, para uma estimativa
mais acurada do AF. Logo, AF é calculado a partir da equacgao encontrada, e nao a

partir de valores indicados pela tabela.
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RSR -AF

y = 0,0671Ln(x) + 1,0749
“ T T RE= 09967
Wo1,16 /

1,12 ~ - an
0 2 4 5} 8

10 - Didmetro (m)

114 4

Grafico 1 — AF
Tabela 1 - AF
D - diametro do 10 - D (m) AF
tunel (m)
8 2 1,127
7 3 1,150
6 4 1,171
5 5 1,183
4 6 1,192

Esse método de linearizagdio da resposta serd novamente utilizado para
casos semelhantes nos método que seguem.

A recomendagédo de suporte divide-se em duas partes distintas. A primeira se
baseia no grafico, relativo a tinel de 7,3 m de didmetro. Ajustou-se equagbes as

curvas sugeridas, como segue:
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Shotcrete Thickness
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Grafico 2- Concreto Projetado
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Grafico 6 - Arco Metalico 8 WF 48

Bolt Spacing

Rib Spacing

25mm diameter Rock Bolts

8 —
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Grafico 3 - Parafuso de Rocha
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47
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0+ L T
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C
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Grafico 5 - Arco Metalico 8 WF 31

A segunda parte da solugéo parte das equagbes acima apresentadas (RSR-,

RSR-ii e RSR-ii), referentes a espagamento dos parafusos e espessura da camada

de concreto projetado, onde o usuario deve fornecer também a carga (W) efou o

diametro da escavagao (D).
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Figura 11 - resultado de RSR

5.3.2 Discusséao

RSR é muito util para selegdo de arcos metalicos. Porém, como em gquaiquer
método empirico, ndo se deve utiliza-lo além dos limites suficientemente embasados
por dados confidveis. Sendo assim, n&o @ recomendo utilizar o RSR para projetos
envolvendo parafuso de rocha e concreto projetado.

No calculo de espagamento utilizando-se a equacdo RSR-i, leva-se em
consideragdo apenas a carga para o qual foi projetado, desconsiderandc fatores
como interacéio entre os blocos de rocha e fraturamento.

Apesar de ser um metodo pouco empregado hoje, o0 RSR serviu como base
de todos os métodos mais importantes e mais utilizados atualmente.

5.4 RMR - Rock Mass Classification

Desenvolvido por Bieniawski em 1973, o RMR foi ajustado ao longo do tempo
a medida que o nimero de mais casos disponiveis aumentava, mantendo, porém,
sua esséncia inalterada.
Este parametro tem diversas utilizagdes, como em projetos de tUneis, taludes,
fundagbes e minas.
Seis parametros sdo utilizados:
1. Resisténcia a compressio uniaxial da rocha;
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RQD;
Espagamento das descontinuidades;
Condigéo das descontinuidades;

Condiges do lencol freatico,

® 0P wwN

Orientagdo das descontinuidades.

Para aplicar o RMR, o macigo deve ser dividido em regides estruturais que
possuam caracteristicas aproximadamente uniformes.

Entso, assim como o RSR, d&-se notas aos diversos parametros do método,
onde cada parametro tem seu peso de acordo com a sua importdncia para a
estabilidade da abertura.

A partir do valor do RMR, pode-se estimar o “stand-up time” pelo diagrama
abaixo, e pode-se também sugerir o sistema de suporte. Ainda, a partir do estudo de
Hoek e Brown, pode-se estimar a resisténcia do macigo.

Porém o RMR tende a ser um método bastante conservador, 0 que leva a
superdimensionar o sistema de suporte. Esse aspecto é contornado estudando-se o
comportamento da rocha durante a escavacdo e ajustando o valor para as
condigdes locais. Kaiser propds uma corregdio para o RMR destinado a aberturas
sem suporte:

RMR (NS) = 22 In(ED) + 25

A partir do valor obtido de RMR propde-se 0 sistema de suporte e escavagéo

a ser utilizado.
O tempo de auto-suporte do tnel em refacao a RMR e largura da escavagao

é dado pelo seguinte grafico:
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Figura 12 - RMR stand-up time

5.4.1 RMR - programa

Os parametros de carater quantitativo (tais como resisténcia a compressao
uniaxial ¢ RQD) foram relacionados aos valores parciais de RMR a eles atribuidos a
partir de equagdes, no intuito de linearizar a resposta, ao invés de simplesmente
utilizar valores atribuidos ao intervalo, utilizando o mesmo método usado em AF de
RSR. Com isso espera-se contornar os problemas com valores proximos as
extremidades dos intervalos e obter valores de RMR mais distintos e precisos para
diferentes situagoes.

Para tanto, o valor parcial de RMR atribuido ao intervalo foi atribuido ao valor
médio do intervalo, e os valores méaximo e minimo, atribuidos aos valores extremos
citados na tabela.

Para trés casos, resisténcia a compressdo uniaxial, RQD e espagamento das
descontinuidades, os graficos correspondentes ao equacionamento da relagao ja
existiam em bibliografia. Nesses irés casos chegou-se a equagbes quadraticas
relativamente simples, que foram utilizadas no programa.

Ao preencher os campos, O usuario pode saber o valor parcial de RMR

atribuido a cada parametro clicando no botéo “RMR.”
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Figura 13 — preenchimento de RMR
Um checkhox permite gque o usuario utilize para 0 caiculo valores dos

parémetros por ele ajustados manualmente.

Use valuss edied by RMB !
e ISBH PENTRER Rt

Result

Figura 14 - RMR - detalhe: ao usar ajuste manual
A partir do valor de RMR o programa sugere o avango, malha de parafusos e
arcos metdlicos da mesma forma que a tabela o faria. Porém a relacdo “RMR —
espessura do concreto projetado” foi aproximada por uma equagéo, utilizando-se 0
mesmo método anteriormente utilizado.
Os graficos, curvas e equagdes se encontram no Anexo A.
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Figura 15 - resuitado de RMR

5.4.2 Discusséao

O RMR € um dos métodos mais utilizados hoje para estimativa de suporte.
Seus dados de entrada s8o relativamente simples de serem obtidos, € é um método
simples e facil de ser utilizado.

Seu trunfo é a grande adaptabilidade a diferentes casos, verificada em
diversas minas, fundagbes e taludes, e seu continuo ajuste & medida gue mais
casos s&o considerados.

Porém, ao se utilizar intervalo de valores para sugerir os diferentes esquemas
de suporte, o método requer bom senso para Sua aplicago, principalmente nos
valores préximos aos extremos do intervalo. Isto &, um macigo classificado com
RMR = 39 (“Poor Rock”) ndo deveria ter seu esquema de suporte muito diferente de
um outro classificado com RMR = 42 (“Fair Rock”), visto que RMR atinge um valor
maximo de 100 e minimo de -50 (para taludes).

Finalmente, verifica-se que a tabela utilizada ndo passou por nenhuma
revisdio considerdvel desde 1973, e portanto néo considera alternativas que usem
novas tecnologias (onde se sugere a utilizagéo de concreto projetado e maiha de
aco, talvez pudesse ser utilizado concreto projetado reforgado com fibras de ago, por

exemplo).
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5.5 Q-System

O sistema Q de classificacdo de macicos foi desenvolvido em 1974 por

Barton, Lien e Lunde, na Noruega.
Este foi baseado na andlise de 212 casos de tlneis, e se trata de um sistema

quantitativo, assim como RSR e RMR.
Os valores assumidos por Q variam entre 0,001 e 1000 em escala

logaritmica, e é obtido a partir de seis parametros:

6.

o kDb

RQD,;

Nuamero de familias de fraturas;

Afrito da fratura ou descontinuidade mais desfavoravel,
Grau de alteragdo ou preenchimento da fratura mais fraca,
Vaz&o de agua,

Condigdes de tensdes.

Esses seis pardmetros séo agrupados em forma de quocientes que resultam

no valor do parametro Q.

Onde:

RQD — Rock Quality Designation (Deere)
J. — Parametro de familia de fraturas

J. — Parametro de atrito da fratura

Ja — Parametro de alteragéo da fratura

Ju — Parametro de presséo de agua
SRF — Fator de tens&o
O primeiro quociente descreve a rocha e tamanho dos blocos, o segundo

descreve os contatos, e o terceiro, as tensoes.

Para estimar o suporte a partir do sistema Q, calcula-se a dimenséo

equivalente da abertura (ED).

_ Dimenséo
ESR

ED

onde a Dimensdo é a largura/diametro da abertura e ESR ¢é a razéo de

suporte da escavagéo (excavation support ratio), dado pela tabela (Anexo A).
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O comprimento dos parafusos pode ser obtido pela equagao:

_2+0,15B
ESR

E a maior abertura que ndo requer suporte pode ser calculada por:
Max =2(ESR)Q**

L

Os valores dos parametros para o célculo de Q séo dados por tabelas.
A partir do valor Q resultante e de ED, pode-se chegar ao método de suporie

utilizando o gréafico ou tabela.

Exceptivmby | Extromely Yery raie | WVery | Ext. | Exe.
gor | poor I podr LGas | Fuar | Good good| good | gowl

it ; .
25m m——
21 me2 -

]

%
S
i B
-
o
=
b
=
Loy

Span v heipht inm
ESR
= ] 2z
Z
4
2
L
I
B \ b
\ﬁ,
A ™~
pesi]
.;\
e =l
Bolt lepgth inm for KSR =1

Ll

I A& & AR

|
|

: 1.3

. ! i i !
5001 000 001 o4 0.1 a4 1 4 10 UK ET I L

Rock mass quality 2 = !j%? X w%&x %

REINFORCEMENT CATEGORIES ) Fibre retnloreed shotarete, 50 - 91 min, and bolting

1y Unsuppested &) Fibee reinforced shoterete, 90 - 126 mm, and bolting
28 Bpwt bolting ) Fibwe reinforced shoterete, 120 « 130 mm, and bolting
3) Systematic holting 2 Fitwe reinforcad shoterere, = 130 mn, with eeinforced
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Figura 16 - Tabela de solucdo de Q-system
Fonte: Hoek, E. RockEngineering. 1998.
Correlagdes entre os sistemas RSR, RMR e Q foram propostas por alguns

autores.
RMR = 9 In(Q) + 44 (Bieniawski, 1976)
RSR=0,77RMR + 12,4 (Rutledge and Preston, 1978)
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5.1.1 Q - programa

Como geralmente é fornecido um intervalo de valores para os pardmetros
dependendo da classificago de cada um, O programa retorna o valor médio do
intervalo e indica qual é o intervalo, de modo gue o usudrio possa alterar o valor de

acordo com seu proprio julgamento.

Struchwe of Rock Mass and Block Size Intesblock Shear Strength Aciive Senss

LA w | €« | w ] s | aw |
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Figura 17 - Preenchimento de Q
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Figura 18 - Preenchimento de Q — Jn
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Para o dimensionamento do suporte foi utilizado o grafico, pois este permitia

uma melhor analise numérica do gque a tabela.
Cada uma das curvas do grafico foi equacionada como nos métodos

anteriores (grafico de ajuste de curva no Anexo A), dividindo-se o grafico em partes
quando necessério, para obter equagbes distintas para diferentes partes de uma

mesma curva.
Ap6s o célculo de ED, o usuario deveré clicar no botéo “Analysis” para que 0

programa faga a estimativa de dimensionamento do suporte.

= Supotic
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;m {""-‘*‘2 DK l

Figura 19 - Resultado de Q

5.5.2 Discussdo

Este, juntamente com o RMR, s&o os métodos mais utilizados hoje em dia
para a classificagio de macigos rochosos. Ambos incorporam parametros
geoldgicos, geométricos e de design, e fransformam parametros qualitativos em

quantitativos.
As principais diferencas est8o no uso de parametros distintos e no peso dado

a parametros similares. Porém a maior diferenca é a inexisténcia de um pardmetro

relativo as tensdes no RMR.
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Tabela 2 - Peso de Parametro

Q - System RMR
Parametro Peso Parametro Peso
RQD 29% RQD 20%
SRF 14% Resist. da rocha 15%
Jw 19% Pressdo d'agua 15%
Espacamento de
Jn 9% . 20%
descontinuidades

Condigéo das
Ja 20% . 30%
descontinuidades

Jr 9%

Entretanto, alguns chamam a atengdo & dificuldade de se trabalhar com
escala logaritmica, principalmente ao se comparar dois casos distintos, e defendem

uma variagdo onde Q varia linearmente de zero a 100.

Mais uma vez o usuario ndo pode se ater aos valores de resposta do
programa, devendo se munir mais uma vez de bom sensoc € intuigdo logica, a fim de
chegar a um valor confiavel. Vale lembrar que varios fatores, como perturbagao
provocada por galerias vizinhas e tectonia, estardo embutidos nos parametros de

entrada, que deverdo ser ajustados pelo proprio usuario.
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6. CONCLUSAO

O programa foi desenvolvido com sucesso, apesar de ainda ter limitagdes.
Algumas delas devido a falta de conhecimento do programador sobre a linguagem
utilizada, outras devido a falta de métodos numéricos disponiveis. Entre elas pode-
se destacar o fato do programa n&o possuir um codigo que permita edicao de
limites, férmulas ou constantes pelo usudrio, assim como também n&o possui
sistema para salvar ou imprimir resultados. Seria desejavel também que permitisse a
entrada de alguns dados de modo mais centralizado. Alguns resultados s&o
especificos para apenas um diametro de escavagdo. Outros ndo possuem uma
resposta com relagdo continua em relagio aos dados de entrada (pois provém de
tabelas e ndo de equacbes). Uma andlise financeira também poderia ser Util para
avaliagdo de mais de uma alternativa de suporte equivalente.

Entretanto o programa cumpre seu proposito de classificagéo de macigos €
direcionamento da solugéo do problema de suporte de forma satisfatoria.

Além disso ele abre para discusséo a necessidade de desenvolvimento
métodos com respostas mais continuas (equacionadas ao invés de tabeladas), e de
indices de suportabilidade que permitam a comparagéo e correlagéo direta entre
diversos sistemas de suporte, integrados ou n&o, inclusive novas tecnologias.

Chama a atengdo também para a falta de atualizagdo dos sistemas de
suporte sugeridos pelos métodos analisados.

E importante lembrar que 0O método de suporte indicado pelo programa fem
apenas o intuito de direcionar o planejamento do suporte, & ndo tem a pretenséo de
prover o usuario de uma solugdo definitiva apenas com a utilizagdo deste. Esta &
apenas uma parte da abordagem empirica do desenvolvimento de uma solugéo para
um problema de suporte.

Por fim, € importante ressaltar a importancia de um dimensionamento de
suporte bem feito, pois em trabalhos como este é que tragamos a ténue linha que

separam o empreendimento mineral de desastres fatais.
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ANEXO A

Graficos de ajuste de curva e equacionamento
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ANEXO B

Tabelas

VIl



Terzaghi

Tabela para Célculo
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-~ Gushed bl chermcally \ISGE rack bak ihe sharstier of & Snusher rure If moat ar 88 of (e bragneots reg ps $mok a3 Eng 2ad graers and ra raomantabitin

hap mEan plci, Erushied Mk belewe Sup waier Tabis edvbils T drperies of 2 walkr DEBFaG gand.

~  Boweersiz roTh SOy SHARTES I e LN Wl DETGRREDSN WOllme tmase, A prereauite A Stueeds w @ fegh BErERNdAGR D) MEYORLGHE

Bulinisrascnme patichis of manauy minesa ar of el minerais witl o fow SwEing Gapacily,

- Sweing ook sdvanees i tha tunned chicty o D200 81 GROGASEN, The capaaly 0 awel seems be be lmited & those Kok thal ezt day mngrais

ek 3 ordmanGonity, Wi & Fugl Seedieg meoaciby.

TABLE 33 Terzaghi's Roch Lo Ciassification Currently in A

Girgulisr it #re reguoat. In SERGE CRROS. wie yREInG

Anck Condibon ROD RAock Load M, (M} Flarnais.

1. Hard and inbact ps—108 | Zaro Same as Terzaghi {1548)

2. Hard stratified nr sokhasiose 98 | 0-058 Same as Terzaghi (1948)

4. MEBEIE, m;;"ﬂfmelyjninw@ Bs-g8 | 0-0I5 R Sorne as Tarzagh 1948

4. Moderabely Bhacky s Seamy 7585 | 025 B-020 (B + Hi Typos 4.5 anct rociacad by Sbut

5, Yooy Shacky and gearmty ah~75% | iD.20-080) (B + H) S0% from Teszeah) values because

] ﬁrawﬂn?‘em eruzhed bul chemically 3-~30 | oe0-1100 (8 4+ HY) m; vﬁ?l:ﬁ;:a ;ig&?ﬂa::m r%n;a 3
$3. Band ang gravel -3 {1 101405 18 + H)

T Baueenng rock, mpderate depth MAS (.30-2.10)0 18 - M} Rams a5 Teeghi (1935}

B. Seeazing rocl, gresl dapth PERE 23D-43.50 (B « M) Sarwp e Terzagh {19463

. Swedlieg cock WA E.ng ;cﬁ 25;? ;fi irenpactive of valug o | Same ag Terzaghi (1545)

# 13

s prdilind by Denre of wh, (3890 Sn¢ Fosg 31 a8

Yok fad Hy in Tastel ook on ool of sunpost n teedel wilk wige 8 {1 aing kgt My

Mgt appicabie.

%] 4t gl of stz than 1.5 08 ¢ Mk
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RSR
Tabela para Célculo

Table 4.1: Rock Stmcture Rating: Parameter 4: General area geology

Basic Rock Type
Hard Medium Soft Decompussed Goslogical Siruchure
igneous i 2 3 4 Shighty  Moderately  intensivaly
Metamorphic 1 2 3 4 Folded or Folded or Folded or
Sedimentary 2 3 4 4 Massive Faulted Faulied Fauited
Type 1 30 22 15 9
Type2 xd 20 13 g
Type 3 24 8 12 7
Type i 19 15 0 ]
Table 4.2 Rock Structore Rating: Pasameter B: Joint pattern, direction of drive
Strike L to Avis Strike [} io.Axis
Direction of Drive Direction of Drive
Boih With Dip Against Dip Exthesr direciion

Dlip of Prominent Joints 3 Dip of Prominent Joints
fverage join spacing Flst Dipping Weiical Dipping Verfical Flat Dipping  Verlical
3. Very closaly joinked, € Zin B 11 13 10 12 B 8 7
2. Closely jointad, 2.8 n 13 16 8 15 17 14 14 11
3. Moderately jointed, 8-12in 22 24 28 18 2 23 23 i
4, Moderate to blocky, 1-2& 30 32 6 5 28 ] 28 24
5. Blocky {0 massive, 24 & 3¢ 38 &0 33 5 25 24 28
3. Massive, >4t 40 43 45 I 41 40 a3 34

Table 4.3: Rock Structure Rating: Parameter C: Groundwater, jeint condition
Bum of Parametess & + 8
13-4 45-73

Ardicipatad waler inow it Candition P
gpml 1000 ft of tunnel Good Faar Poor fHood Fair Pror
None 22 18 12 25 2 18
Blight, < 200 gpm 18 15 o 23 18 14
Moderate, 200-1000 gpm 15 22 7 21 18 12
Heawy, > 1000 gp 10 8 18 14 10

# Dip; flat 0-20¢; dapping: 20-50°; and verticak 50-00°
b jeint condition: good = tight or cemented; fair = siightly weatherad or alfered; poor = severely weathered, alered or
Gpen

Figura 20 - Tabelas RSR



RMR
Tabelas para Célculo
Table 4.4: Rock Mass Rating System (After Bieniswski 1989).

A CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS
Parameter Rarge of values
Point-oad For this low fange -
Strength |, *30 M3 4-1g MR 2 -4 MP3 t-Z MPa uaxia  compressive
ar sirength Incex lest is prefesred
1 | mtact roek |Uniaxiad comp. , . . . 5-25 [1-5] <1
malenal |strengtn +250 P2 300 - 255 MPa S0 - 1030 WPa X5~ 50 MPa woa | 403 | MPa
Ratng 15 12 7 4 2 1 o
Dri core Gualty RQD 0% - 100% 75% - 90% 50%-T5% 25% - 50% = 25%
2 Raing 20 17 13 - 3
Spacing of gscontinultes »2m 0E-Z2.m 200 - G0 66 - 200 mm <60 mm
3 Ratng 20 15 10 [ 5
Very rough surfaces | Signily rough Sligntiy rough SHCKENEICEd SUMA0Es | SOf gouge >5 mm
Mot continuous Ta surfacek ar thicx
Corgifsar of fiscontinuiies |He separation Separation « 1 mm  [Separation < § mm | Gouge < S mm Ty o
& {See E) Jaweathered wall :ugmy weathered H!qﬂy wealhered ar Separation » & mm
|k wals wialls Separation {-3mm | ConSnuows
Contnuous
Rating 20 25 20 13 5
Infiow per 10 m 10- - 125 4
1urnal lengm @) Rone « 10 0-25 -} * 445
Ground |(Joint water prass)y
5 | water |(Major principal o) o =01 8y, -82 a2 -85 =05
General concRions Completely dry Damp wet Dripping Fiowing
Radng 15 1a 7 4 [
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCORTINUITY DRIENTATIONS (See F)
Strike ang ofp orentations Very favouradle Favourabie 1 Falr Unfavourable Very Unfavourable
Tunnels & mines g -2 -5 -10 -12
Ratings Frunsabons o -2 =7 -15 -25
SAnpEs a -5 =25 -
C.ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Ratng 100 &1 an « 51 £0 « 41 4 21 <21
CRaEs numer | n il v v
pescriplion Very good rock Gom 1ok Falr rock Foor rock Wery poo rook
D. MEANING DF ROCK TLAZSER
CIase number | i ] v v
Average siand-up time 20 yis for 45 span | 1 year of %0 m span | ¥ week for Smspan | 10 s for 2.5 m gpaa | 20 min fo0 1 W Span
Cobesion of rock mass (kPa) = 400 300 - 400 206 - 30D 160 - 200 « 100
|Fricion angie of rock mass (ceg) » 45 35-45 25-36 525 «15
E. GUIDELINE® FOR CLASSIFICATION OF RISCONTINUITY conditlona
Discontinuily length (persistence) =1m 1-3m I-1m 1g-20m »20m
Rating ;] 4 2 1 0
Separation (aperture) None « 0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Rating ] 5 4 1 G
Roughness Very rough Rough Sughlly rough Smootin Slickensioed
Rabing & ] 3 1 1]
inTling [gouge) fone Hard fny « Smm | Hard flling = £ mm SoftniEng < 5 mm Son filing = £ mm
Rating & 4 2 2 1]
Wealhering Urweatnered Sughily wealherad meraar:g' Highty wealherec Cecomposed
Rabags F & ‘ wealhe 1 o
3
F. EFFECT OF DISCONTINUITY STRIKE AND AP ORIENTATION IN TURNELLING™
Siwe perpendicutar 1o urngl axs Sirike parabel jo dmnaf x5
Ditve Wi dip - Dip 45 - 50° Citve with dip - Oip 20 - 45° Dip 45 - 93 Dip 20 - 45°
Very favourable Favgurabli Wery unfavouratie Fair
Drwe against dip - DIp 45-86° Drive against oip - Dip 23-45° 50 0-3% - Irespective of strike®
Falr uUntavourabie Falr

* Sgme condiions are mutiaRy sxckiske . Foe example, I 1itwing 16 precent, the mughsess of tae surtace wi¥ be cyemhadeaed by e nfence af
e gouge. 15 SWCH Cases use A.d oRecily.
= Maodiinen atar Wicknam & 3l (1972}

Figura 21 - Tabela RMR




Table 4.5: Guidelines for excavation and support of 10 m span rock tunnels in accordance
with the RMR system (After Bieniawsk: 1989).

Rock mazs Excavation RBockbolts Shoterete Sieel sty
elass {20 pam Simmeter, fally
geouted)
I-Verygood | Foll face, Genarally no support requived exoept spot balimg.
vk 3 m advanca.
RMER: 81-100
II- Goodrock | Full face, Locally, bolts in cxvown | 50 mm in None.
RMR: 61-830 1-1.5 m advanee, Complete 3 m long, rpaced 2.5 erown whare
support 20 m fom face. m with eccasional required.
wire mesh.
I - Fairrock Top heading and bench Sysimmatic bolis 4 m 0.0 mm | MNowve.
RAR: 41-60 1.5-3 o sdvance in top heading, | long, spaced 1.5 - 2m | incrownand
Commance support after each in erown and walls 30 nomw i
blast. with wire mesh in sidas.
Complete support 10 m fom cToMaL.
face.
IV -Poorrock | Top heading and beuck Syrtemmatic bolts 4-Fm | 190-1 50 pmn | Light to medive
RMR- 21-40 1.0-1.5 m advance in top long, spaced 1-1.5m in crown and | xibs spaced 1.5 m
heading, in erown and walls 100 rom in whare required
Tnstall support copewyenty with wire mesh. sidas.
with exeavation, 10t fom face.
WV _Verypoor | Multiple difis 0513 m Systensatic bolts 56 m | 150-200 Medivm to heavy
T advance jfop heading. long, spaced 1-1.3m in crowa, 1ibs speead .75 m
RME: =20 Tastsll support concumently with in erovwn and walls 150 me= 0. with steel lagging
axcavation. Shoterete ac soonaz | with wire mesh Bolt sides, and 50 | and forepoling if
poxzible after blasting. invext. o o face. | required Close

Figura 22 - Tabela RMR (cont.)
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Tabelas para Calculo

Excavation category
A Temporary mine openings.
B Permanent mine openings, water ummnels for

hydro power ({excluding high pressure
penstocks), pilot tunnels, drifts and
headings for large excavations.

Storage rooms, wafer treatment plants,
minot road and ralway hmnels, surge
chambers, access funnels.

Power stations, major road and raidway
tummels, civil defence chambers, portal
intersections.

Underground nuclear power stations,
railway stations, sports and public facilities,
factories.

ESRE

16

13

10

68

Figura 23 - Tabela ESR
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Table 4.6 Classification of individual parameters used in the Toanelling Quality Index @ (After

Barton et al 1974).
DESCRIPTIOR WVHLUE HOTES
1, ROTK GUALITY UESIGHATION RGD
A ary pood 2-35 1. Whers ROD 16 Teportad or messwed 36 £ ¥ {incipding O}
B, Poor 5-34 2 nominat vakle of $3 s used 1o evaluale .
C.Fak ;M-73
D Good 75-90 2 RGO Intervals 0f 5, Le. 104, 95, B slc. are susfclently
E. Exceten 30 - 100 azearaie,
3. JOINT SET HUMBER "
A, Massive, no of tew joinis 0.5-1.0
B. One jomt set 2
. One joint g2t plue random 3
0. Twts oint e2ts 4
E. T joht 6el6 pills rantom £
F. Thres jaint set6 & 1. For intersections uee (3.0 X Jo}
G Thees joint 5als pRIS [3NCHT 2
. Fous &f mone foln] $645, TANCOAT, 1= 2. For pouiate se (2.0 ¥ Ao}
haavlly jeinded, ‘sugas cube’, 2l
J. Crushed fock, earibdie 20
5. JONT ROUGHNESS RUMBER oy
3. ROTK wall conmast
B. RoCK wall contact before 10 o Shear
A, Diszomiintous Joits 4
8. Rough and braguiar, unkilzing
C. Smoath enduaikng 2
D). Sackensies unduiating 1.5 1. Ade 101 tha maan spacing of ke nelevant okt setis
. Rougk o7 ineguiar, pranar 5 greater iham 3 m.
F Smeoth, planar 10
3. SACKenssed, pRanar 0.5 2. dp= 0.5 can be Se< for pRanar, sicxensklad joinls havng
€. No rock walf contact whei sheared Hneations, provided fnat the wneaticns are onented for
. Zones contamung clay mneras hick 18 miaimum srengln.
enaugh 1o prevent roek wall cartact {nomisal)
J Sandy, gravely of crushed zore thick 1o
enaugs lo prevent rck wall cortact {nominaly
4. JOIHT ALTERATION KURMBER A S HEgreEE [EPPIOR.}
a. Rock wall ¢omacr
A. Tightty healed, hand, nen-soltenlng, 8.5 5. Valess of gr, the reciduat fickon angle,
Impeateshie Riing e Menoed 35 an approodmale guide
®. Lnalteres joint wails, surface staning onky 18 25-38 {0 Ehe minealoghad proparsies of e
C S¥ghily atanes jont wars, ron-sadenkng 20 25-38 alteration praducts, i pragent
mineral coalings, sanoy paricles, glay-kee
dislategrated wcy, eto.
. Sty-, O sanUy-Clay coatings, smak clay- 30 20 -25
Teaclian {non-soleningh
£. Softening i w-ficlion ciay minersl coalings, 4.0 g-16

1.e. waclindte, miss. Also chaorite, 12ic, gypaum
and graphife ain,, ant smal guarlities of ewsliing
clays. {Dlecontinuos coalings, 1 - 2 mim of IesE]

Figura 24 - Tabela Q
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Table 4.6: {comt'd) Classification of individual parameters used in the Tunnelling Quality Index

Q (After Barton et al 1974},

DESCRIFTION VALUE HOTES
§, JOINT ALTERATION NUMBER 43 $r dagress (FPRMOL)
B Fook wall conzact bafare 10 om shear
F. Sandy panticies, dlay-ires, disiniegrating ook s, 4.0 2530
&, Songly cver-consolifatad, nan-safiening 8.0 16-24
ciay minsa) Mings [eantinaus « 5 mm falek)
M. Memiun OF Kiw aver-2onso¥dItiorn, sakening 8.0 12 - 16
Gy mineral AIngs (continuous « 5 frm thick)
J. Sweling lay things, |.e. manlmorlhonlle, BO-120 B- 12
{ronlinuoug « 5 mm MIEK). Values of 25
depend on percent af Swelng ciay-gize
paticies, and access 0 water,
& No rock wall con@eT when sheared
K. Zoaes of Bands of disinlegratad or Cfushed 6.0
L. rock ant glay (see G, Hand J for ciay 8.
. comitions) &n-12.0 6-24
M. Zones of bands of sity- of s@ady-clay, small 50
¢iay frackion, ron-sofiening
0. Thick conlinUoUE 20056 OF Hands of clay 18~ 13.0
P. & R, (see 5.5 and J for giay congitians) 6.0-240
5. JOINT WATER REDUCTION “fw SpproR. Waler praseure !wmmzj
. Dy excavalion Or mirer afow L&, = & ¥m acally 1.0 =10
8. Hediun [Rfigw or presalte, cecasional 066 10-25
oubwagh af joat Hilngs
C. Lage Infidw oF high [eessurs In competent ook 0.5 25-10.08 $. Factors C o T are grode estimates;
wiit untilied joinis ICTES5E J,, ¥ drainage nsalec.
D. Large Inflow of igh pressure 032 2.5-10.0
E. Exceptioraty high indow or pressure ai biastng, 0.2-04 =10 2. Specisl propleme caused Dy X8 Tormation
BELINg WKN Hime are med conslgeras.
E Exceplionally nigh infew or prassure 0.1 -0.88 =10
6. STRESS REDUCTION FACTOR §RF
. Weaknass Zones MIBrEecTifg eXcavaton, which may
cEuES fo0SRMY Of TOCK MAKS WHEn uanet IS sXcavasd
A Muisple ocourrences of weainesk 2ones comiainkag day or 1B9 1. Reduce these walves Af SEF by Z5 - £0% tat
chemlca¥y dlsiniegraled Took, very #ose sbrrounding rack ary sy ¥ the refeyant shear zonss influence do
depin} ot e tne excavation
B. Singis weARNRES ZoNes Sontaming clay, or eharmicaly dlg~ &0
fegraled rock [Rxcavation depih < 56 m)
C. Bmgle wegAness Zanks contalriny tiay, oI chemically &is- 25
tegraled rook {excavatian depil > 5O mj
. Muliipde shear 2anes In tompetend reck {0y ree), losss 75
surraunding rock (S depen )
€. Singie shear ZonE i competent rosk (ciay free). (cepih af 50
extavation < 50 )
F. Single sNE3r Zone i competent rock (clay feel. (depin of 25
Ex0avalion = 50 m)
. Lpnse open |oints, ieavlly jainted o Sugar eube’, {amy gepin) 5.0

Figura 25 - Tabela Q (cont.)
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Table 4.6; (cont'd) Classification of individual parameters in the Tunnelling Quality Index @

(After Barton et al 1974).
DESCRIFTIGH VALUE HOTES
&. $¥TRESS REQUCTION FACTOR SRF
5, COMPESIT IGCK, TOEN SHBSE prodiems
0y 60y 2. For strangty anlsatropk vgin strongs ield
H. LOW Sifess, near surface = 200 > 13 25 {# mieasUreny when S, oy S10, 1e080e G,
A, Madlun sHese 05 - 10 13086 1.0 10 0.50, a0G (10 085, when gy ~ 10
K. High slrask. wery tight Efrucure 18-85 0E6-033 05-2 TedusE I, angd qw:r;agc and D,ﬁ;j:l. whene
{usually favowrabie o statliity, may o= uncanines oenyeesstie slrength, 2nd
b pnEpeourabe Y0 wWak slabiy) ¢ = tensliz strength {point inad) ard &y and
L MG tockburst {masske ock) §-25 03 -4a.i6 $5-10 53 are the majpr and mingt principal siresses.
§4. Heavy rackDuES {NasENE Mmuk) 15 (.16 10- 20 3. Few case reconds avanable wheee depln of
£ Sgueazing reck, plastc Mow of ncompelear rocik croawn Telow SUranE B 1e6E than span widh.
e influenes of high FOLK Pressurs Sugoest SAFIncreass from 2.5 o § tor such
¥. ¥ soueezing Tack Prassure 5-10 capes (Ree Hi
O Heawy SUEsTing fock pressire 10- 20
o Swaiting rock, cherical swiiling BCTivity GRpETHING O presensd of warer
P, Mg swalling ToCk presaure 5-13
R. Haavy swalling rack pracsure 16~ 55

ADDITEONAL NOTES ©F THE USE OF THESE THOLES

Vihel Making estevates of ihe rock Mase Quakty (@), the Toliowing QUIGERNEs BNoU be folowad In Zadiion to the nobes Tsied In he

froiviio

1. Veran Botenole cove fs wiavakabie, RGD can be BEMmated frem i mumber of [oints per Bht votume, I whish e nanger of jointe
per meflre for each joint 52t aze sdded A simpee retalionsnly 2an. be UsEd f0 coeadt his numper fu RGD for the case of oay fee
10Ck MaEsesT RGO = 115 - 3.3 J, (approx }, where J,, = folal nurteer of johals: e m {0 « KQD « 100 f0r 35 = J, o 4.5}

2, The paramater Jy, represEning e numder of |omt $ai% wil atten be affected by fliabon, schistosity, saly cleavage of bedong &t ¥
strongey teveloped, these paraliel falnts: shoals afmiously e counled a5 a complete fint S8t However, ¥ ihate 2 few Jolns’
islie, 2r ¥ anly soesknal Breais » ine core are dug ta these features, Men i will e monz appropelats o count Eem 36 ‘randam’
Jrits when SvIIUBHIKE Jy.

3 The parameiers J, and J, frepresentng shear elrength) snowd te relevant to the weakest signincant [oint et or day Med
mscontaully i fne gleen Zone, Howewer, If ik wint set o giscantnuky with 2 minime vake of J A1, 16 Eavourably owenias far
stabuty, then & 620aNd, [ees Tavouratly criented joint 52t o7 Secontinully Ay SOMERHREE be mare SgrAICaN:, and Ks nigner vake &
4445 shouls b2 uset when evaligtng 3. The vakie of L shoukd in tact refate to the sarfsee most IKely jo atow falura 1o niltate.

4. %When a rock MAEE contains clay, e facior SAF appropriate to Jopsening fonds should be eyvalisaley, it 5uCh cases W sirength of
\he Intct foca 15 of ik Interesl. Howeves, when jsnting 1s minimat arxi clay (5 complebaly absent, ive strangth of ifie Intact rock may
become the weakest Ink, and the stabbky wib then dapaad on e 73t rock-sireseiTosk-etrangih, A sirongly antsalropls siress faid
15 einfavcarabée for séamlity and 16 roughly sccounied Jof 3sn nuds 2 In e table for sireEs reGuction Tector evalualion.

5. The compressiie and [Enele skengits (f ant &) ot ihe Inésct rock shouls be seaivaizd tn the safurmted sandilon ¥ tis is
appropriate o the present and firfure i sity conditons, & very conesrvalive sstimate of {he sirength hixld be mads for (NOES TOCkS
el geteriorale wTiEn exposed to moist or safurated condiions.

Figura 26 - Tabela Q (cont.")

Obs.: Todas as tabelas foram obtidas em Bieniawsk, Z.T. — Engineering Rock Mass

Classifications.






