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ABSTRACT

A theoretical prediction of stress distribution around tunnel of circular section is analysed under different
“in-situ” field stresses, in order to verify the rock outbreaking process and rock pressure prevailing over
the cavity supports.

Among serveral parameters the unconfined compressive strength and field stresses seem to be very
important to define the shape and the extent of plastic zone of fractured, loosened and stress relieved
rocks in the vicinity of tunnel.

The plastic zone was determined by Mohr-Coulomb criterion of rupture, considering bi-dimensional axes
and plane state of strain to following cases:

. hydrostatic stress;
e hydrostatic stress plus radial body forces;
e tectonic stress.

A numeric application for calculating the plastic zone is shown, for each one of above field stresses.

This study, although its theoretical aspects, has useful informations for solving practical problems on
tunnelling of rock mass considered elastic and fragile.

RESUMO

A previsdo teérica da redistribuicdo de tensdes ao redor de um tunel de segao circular, sob diferente
campo de tensdes, é analisada para verificar como se desenvolve a zona clastica e estabelece a
“pressdo de rocha” sobre o suporte de tineis.

Dentre os parametros que caracterizam a zona cldstica, a resisténcia a compressao simples e 0 campo
inicial de tensdes representam ser os mais dominantes na forma e extensdo da zona fraturada,
descomprimida e frouxa, que rodeia o vazio.

Enfoca-se, neste trabalho, o desenvolvimento tedrico da zona clastica, também conhecida como zona
plastificada, utilizando o critério de ruptura Mohr-Coulomb, em analise bidimensional e estado plano de
deformacdes dos seguintes casos:

e« Campo hidrostéatico de tensoes;
« Campo hidrostatico de tensdes mais forca radial de volume;
s« Campo ortotropico de tensbes.

Um exemplo numeérico do célculo da zona clastica, considerando os diferentes campos de tensdes
acima mencionados, € apresentado.

Embora tedrico, o estudo possui informagdes e elementos Uteis para subsidiar a resolugdo de
problemas praticos e casos reais de abertura de taneis em macicos rochosos de comportamento
considerado elastico e fragil.



I. INTRODUCAO

Ao realizar uma escavagéo subterranea no macigo rochoso, as tensées pré-existentes (virgens)
séo redistribuidas e novo estado de tensdes é criado em torno da cavidade. Esta redistribuicdo pode
resultar em alivio ou concentracdo de tensdes, em regides localizadas da abertura, que entre outros
dependem dos seguintes fatores: a) forma e tamanho das escavagdes: b) existéncia de outras
cavidades (aberturas mdltiplas); c) presenca de descontinuidades (junta, falha, vales, escavacdes, etc.);
d) método de escavagéo, rigidez de suporte; €) tempo que a cavidade é deixada sem suporte; f) campo
de tensbes ; g) anisotropia do macicgo rochoso.

A teoria consagrada do continuo, a Teoria Matematica da Elasticidade, € bastante utilizada para
calcular tensdes, deformacgdes infinitesimais e deslocamentos induzidos por escavagbes ou
carregamentos. Obviamente, a rocha nem sempre se comporta como meio eldstico ou continuo.
Entretanto, para uma grande parte dos problemas de engenharia, solugbes Uteis podem ser obtidas
tratando a rocha como meio homogéneo, isotrdpico, linear elastico e continuo.

BRAY(1987) argumenta que, onde € possivel aplicar, a analise elastica pode ser utilizada para
avaliar os fatores importantes do macigo rochoso na aplicagdo da Mecénica de Rochas. Para a
escavag@o subterrdnea eles sdo: a) as tensbes maxima e minima no entorno da abertura. b)
deslocamentos induzidos por escavacao. c) extensdo da zona de influéncia de uma escavagéo. d) zona
de concentragdo de tensdes. e) aumento da energia elastica de deformagdo e o alivio dindmico da
energia com a escavacao.

As condigbes a serem satisfeitas para obter distribuicdo de tensdes e deslocamentos sdo: a)
condigbes de contorno do problema; b) equagdo diferencial de equilibrio; ¢) equagdes constitutivas do
material; e) equacdo de compatibilidade das deformacdes.

Em conseqiiéncia, a analise tedrica da distribuicdo de tensbes e deformacgdes do terreno que
circunda o tunel & em geral, bastante complexo, pois além dos fatores acima citados, requer
conhecimento do campo de tensdes pré-existentes, propriedades fisico-mecéanicas do macico e
geometria da abertura subterrénea.

Os exemplos reais de escavagédo em rocha afastam muito da secédo simples e propriedades
reologicas dos materiais elasticos, o que conduz a um tratamento matematico bastante complicado.
Assim, as analises tedricas normalmente contemplam os casos relativamente mais simples atribuindo
propriedades mecéanicas conhecidas, campo de tensdes e forma geométrica simples ao tunel.

O estudo aqui apresentado se limitou aos casos de tlnel harizontal de se¢do reta circular, aberto
em terreno considerado continuo, homogéneo e elastico submetido a campo de tens@es arbitrado.

Il. TENSOES INDUZIDAS EM TORNO DE TUNEIS CIRCULARES

A importdncia do campo inicial de tensdes frente a abertura de tlneis & reconhecida em
inumeros trabalhos tedricos e praticos. Tensdes naturais ou tensbes virgens sdo termos utilizados para
designar tensdes iniciais pré-existentes no macigo rochoso, antes de execucéo da obra.

A magnitude das tensdes naturais esta sempre relacionada a um ou mais processos atribuidos a
acdo gravidade; feicdes estruturais; tecténismo e tensées residuais.

As consideragdes teoricas sdo referidas a segdo circular, no meio elastico sdlido, isotrépico,
continuo e homogéneo, sob condicdo de estado plano de deformagdes. Dado um campo biaxial, as
tensbes verticais e horizontais sdo consideradas uniformes e atuando no meio infinito elastico e
continuo, sendo, portanto, ndo recomendas para tuneis rasos e profundidades menores do que 3

didmetros do tunel.

A solucdo das tensdes radiais, tangenciais e de cisalhamento em coordenadas cilindricas, de
acordo com as notacbes da figura 1 é:




o, = %(p, + p,)[l - E:——J - El(p, - ;)‘_)[l - 4-?—- i+ ST—IJ cos 20 (1)
| a’ l a’l
o, =— + 1 + +—(p —p ) 1+3—|cos28 (2)
& 2 (Pn px )[ !'1} 2 (t’ ¥ p; )[ }.4]
1 a’ a'
Tvo = E(Py —!’,)(1 + Zr—zﬂ 3;;} sen26 (3)
onde:

o, , oy = respectivamente, tensoes radiais e tangenciais;

Px, py = componente horizontal e vertical do campo de tensdes;
r,o = coordenadas cilindricas;

a = raio da abertura circular

e« Parar=a, istoé, na superficie da abertura:
cr=0e t1,=0
oo = (Py+Px)+2(py - Px)cos 20, ese K =pc/p, (4)
ce=py (1+K)+2p, (1-K)cos 20, se 1/3<K < 1=> o, > 0 (compressao sempre)  (5)

« Nas paredes laterais, ou seja para 0 =0°e 180°
os = py( 3 - K), onde p/ K < 3 compressdo, K= 3 nula, K> 3 tragao

e No teto e piso, isto & parat = 90° e 270°
os = py( 3K -1), onde p/ K < 1/3 tragéo, K = 1/3 nula, K > 1/3 compressao (6)

e Se p, = py, 0 campo sera hidrostatico p, , e as equacgdes se simplificam:
o, = n1-%) (1)
re

rra‘zo (9)

Y

Figura 1 - Abertura circular no campo biaxial de tensoes

A distribuicdo de tensOes ao redor das escavagdes, particularmente aquelas de forma mais
complicada é usualmente determinada pelos modelos numéricos computacionais, utilizando Método de
Elementos Finitos ou Elementos de Fronteiras. Este ultimo é normalmente restrito 8 modelos elasticos
lineares, mas & muito mais simples no preparo de dados e o tempo menor de processamento do que o0s



modelos similares de Elementos Finitos. Multiplas aberturas podem ser modeladas para estudo das
interferéncias entre as aberturas.

As tensbes induzidas sdo analisadas para as rochas de comportamento considerado eldstico
linear e onde a concentragdo de tensdes sdo menores do que a resisténcia da rocha sob confinamento.
Se as tensGes forem maiores do que a resisténcia da rocha, pode-se assumir que a rocha ira fraturar e
nova superficie de rocha intacta ird se formar. Esta superficie pode ser modelada elasticamente e a
rocha fraturada considerada como uma pressio de suporte & esta nova superficie. Este modelamento
interativo pode ser repetido até se obter a superficie estavel.

Ill. DESENVOLVIMENTO E NATUREZA DA “PRESSAO DE ROCHA"

Sendo a zona clastica uma regido de macigo de rocha fraturada, descomprimida e solta, torna-
se um dos principais responsaveis pela "pressao de rocha" ou cargas sobre o suporte do tdnel.

De acordo com TERZAGH)I e RICHART (1952) a "presséo de rocha" pode ser entendida como o
peso da massa rochosa contida em certo volume situado acima do tdnel que, deixado sem suporte,
poderia gradualmente desprender do teto e resultar no desabamento do tinel.

RZIHA um dos especialistas de tuneis disse em certa ocasido: "A verdadeira arte de escavacio
de taneis reside na antecipagdo do desenvolvimento de "pressdo de rocha", sendo esta providéncia
muito mais efetiva do que encontrar um meio para resistir as pressdes ja desenvolvidas".

As causas do desenvolvimento da "pressdo de rocha" foram classificadas por RABCEWICZ
(1974) em trés tipos principais: a)desconfinamento e afrouxamento da massa rochosa; b) peso da
massa rochosa sobrejacente ao tinel e forgas tectdnicas; c)expansdo volumétrica da massa rochosa,
devida as agdes quimica ou fisica.

Segundo ainda 0o mesmo, a "presséo de rocha" dependera principalmente da qualidade da rocha
e da profundidade do tdnel, distinguindo trés grupos: a) rochas sdlidas (intactas); b) pseudo-solidos,
rochas moles e alteradas; c¢) rochas fraturadas e soltas.

Assim, a “pressdo de rocha" é decorréncia, na maioria das vezes, do peso morto da massa de
rocha fraturada e frouxa que recai sobre o suporte passivo dos tineis.

Por outro lado, as sucessivas convergéncias do tunel, como resultado dos deslocamentos e
deformagdes da rocha, podem originar atrito e embricamento entre blocos e criar gradualmente um
arco natural de rochas fraturadas, acima da cavidade, podendo, assim, manter-se estavel sem ruir.
Alias, baseado neste conceito, RABCEWICZ (op.cit.) desenvolveu o Novo Método Austriaco de Tudneis
(NATM) em que o fundamento consiste em deixar o macico deformar de forma controlada para ativar o
arco natural de pressao e torna-lo um elemento ativo de suporte na sustentacdo do tunel.

A determinacgao da intensidade da “pressdo de rocha”, para o dimensionamento de suportes, €
uma das questées mais intrincadas da engenharia de macicos rochosos. As condigbes para o seu
desenvolvimento, evolugdo e magnitude diferem enormemente de uma rocha para outra, e requerem
técnicas e cuidados especificos para o seu reconhecimento.

Ao lado da fraturacdo determinada pela concentracdo de tensdes, outros dois fatores ndo menos
importante sao aqueles ditados pelas deficiéncias do método de escavacio e do suporte temporario. O
uso excessivo de explosivo resulta também em sobre-quebra, contribuindo consideravelmente no
aumento da "pressdo de rocha”. A magnitude desta pressdo pode ser, assim, conseqiiéncia da falta de
cuidados exercidos durante a escavagéo do tinel.

.1 Efeito da concentragdo de tensées em torno da abertura circular

A solugdo analitica de um tunel circular em meio eléstico e homogéneo foi inicialmente
apresentada por MINDLIN (1939). Posteriormente, no trabalho teérico mais completo mostrou que a
zona de concentragdo de tensbes e a extensdo da zona perturbada dependem do campo inicial de

tensdes.




RABCEWICZ (1974), ilustra bem o rearranjo progressivo de tensdes, mostrado na figura 2,
considerando trés estagios fundamentais. A fraturagdo se inicia de acordo com a teoria de ruptura de
Mohr-Coulomb, de tensdo mobilizavel de corte, segundo familias conjugadas de superficies, com
sentidos de curvaturas opostas. Quando estas superficies se interceptam proximo a periferia do tanel,
blocos em forma de cunha, podem se deslocar para o interior da cavidade segundo a dire¢do normal a
da tensdo principal (l),acarretando o aumento no véo do tinel. Este aumento provoca o reinicio de
convergéncia do teto e piso ( Il ) que determina um novo rearranjo de tensbes e reinicia o processo .
Assim a zona fraturada pode avangar sucessivamente para o interior do macigo rochoso até atingir o
estagio superior de deformagdes (lll), e as cunhas de rocha comegam a se despreender e cair no interior
da escavacio. No solo, também, ocorre fenémeno analogo conhecido como plastificag&o do solo.
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Figura 2 - Rearranjo de tensoes e fraturagdo progressiva da rocha ( Rabcewicz,1874)

Sabe-se que esta zona, constituida por materiais clasticos (fraturados), € incapaz de resistir as
tensdes de tracdo e de transmiti-las, sendo por isso conhecida como zona "aliviada de tensdes " ou
"stress-free body" e 0 seu peso atua como uma massa inerte sobre a estrutura de suporte do tunel.

Os efeitos da redistribuicdo de tensdes e muito menos os fenémenos de descompressédo que
acompanham os trabalhos de escavagdo em rocha, ndo eram muito bem conhecidos até ha pouco
tempo. Os estudos recentes e observacéo direta da escavacdo por instrumentagdo, tornaram possivel
conhecer melhor as etapas e as sequéncias evolutivas do fenomeno.

Sabe-se, no entanto, que a zona clastica de comportamento predominantemente plastico, em
torno de uma segéo circular sob o campo hidrostatico de tensdes, ja era conhecida em teoria por
KASTNER desde 1949, e teve grande influéncia nos desenvolvimentos recentes. As principais
conclusdes, conforme ilustradas na figura 3, eram:

7 thglem?) s, P:

desréscimo de tensdss em
rochia sohda

ZOra
sastica

r{mj

Zona clastica

Figura - 3 Desenvolvimento das tensdes radial e tangencial ao redor de uma
abertura circular em rocha elastica ( Kastner, 1949)



 Atensao radial (oy) na superficie do tinel se reduz a zero se nio suportado.

* A tensdo tangencial (og) assume valor pico, que ao exceder a resisténcia da rocha, inicia a
fraturacédo a partir da superficie da parede.

* A medida que vai para o interior da rocha, o valor da tensdo tangencial (og) decresce
gradativamente a valores menores que a resisténcia da rocha, quando restabelece o equilibrio

elastico.
e A partir da parede, a tensdo radial (o) cresce na zona clastica, até novamente atingir o valor do

equilibrio elastico.

A linha pontilhada representa, de acordo com a teoria eldstica, 0 caso em que a tensédo

tangencial (O 4, ) assume o valor dobro das tensdes iniciais (p,) permanecendo, entretanto, abaixo da
resisténcia a compress&o uniaxial (C,) do material. A linha cheia representa a situacio contraria, caso
em que ocorre a fraturagdo da rocha, formando a zona clastica.

v CALCULO TEORICO DO RAIO CLASTICO

Conforme visto, quando a tensdo tangencial ¢ suficientemente elevada, a rocha se rompe
desenvolvendo uma zona de material rochoso fraturado e descomprimido. Esta zona se estende para o
interior do macigo até uma distancia onde o valor da tensdo é insuficiente para vencer a resisténcia a

compressao da rocha.

Cria-se, desta maneira, uma superficie descontinua que representa a transigdo entre a zona
clastica e a zona eldstica, com forma e distancia que dependem do campo de tensdes e da resisténcia
da rocha.

Considerando um tdnel horizontal circular em rocha admitida como continua, homogénea e
isotropica, serdo enfocados trés casos, sendo a primeira sob um campo hidrostatico de tensdes. Este
caso é comparavel a um pogo circular vertical, com tensdes horizontais iguais, isto é: py = py, que sdo

indicadas por p,.
Caso 1 - Campo hidrostatico de tensdes

Sejam r e 0 as coordenadas cilindricas dos pontos da vizinhanga do tunel, referidas ao centro e ao
didmetro horizontal da segéo circular como, mostradas na figura 4 abaixo.
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Figura 4 - Notacées e condigbes de fronteira

Dado um tunel de raio a sem suporte, escavado num campo de tensdes hidrostatico Po, de valor
maior do que a resisténcia da rocha, havera uma regido a < r < b em que o material satisfaz o critério
de ruptura de Mohr-Coulomb. Fora desta regido, isto é, r > b, o material se comporta elasticamente.




Sobre os pontos da superficie de raio b, sao satisfeitas as condigbes de continuidade e critério de
fraturacdo da rocha, de acordo com a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento.

t=cCc+ otge (10)

onde, T e o sdo as tensbes de cisalhamento e normal na superficie de ruptura; e, ¢ e ¢, coes&o e angulo
de atrito interno caracteristico da rocha.

A relacdo geral entre o, € oo € expressa por:

o oSN @ 5, €SP (1)
f l-seng 7 l-sen @

Utilizando a expressao abreviada JAEGER & COOK (1976), tem-se:
og = qor + Co (12)

= l+sen @ o c =2¢c C€OS® (resisténcia & compressao simples)
I—sen ¢ l-sen ¢

Na regido a < r < b a equagdo de equilibrio das tensbes é mantida, valendo, portanto, a
expresséo diferencial do equilibrio estatico. Se referida & uma coordenada cilindrica.

do, 0, — 0Oy
At =0
dr I

A solucéo foi dada por JAEGER & COOK (op.cit.). Admitindo o > o, e substituindo equacdo (12) na
equacio diferencial acima, vem:

do, C, +(g-1) o,

dr r

A integragdo desta expresséo da:

o :_(L+ A onde A é a constante de integracdo a ser
S B '

determinada, impondo a condigéo o, = p; parar = a. O termo p; pode representar a tensdo do suporte

ou revestimento aplicado na superficie da escavacgao.

Co l
A= [;;f + ]( q_l] , substituindo A na equagao acima:
a

S . qg-1 T
o, = [p, el JP—} _ G (13)
g—1/la q—1

[ Co ][z]’ €
o, =4 p+—=| * (14)
g—Ula q—1

Na zona r > b, regido elastica, a solugéo geraltem a forma:
ap = po—-Br—2 ; n0=pa+8r‘2 (15)

B é uma constante de integracdo a ser determinada. Para r = b, duas condigdes devem ser satisfeitas.
Pela continuidade das tensoes, as tensdes radiais das equagdes (13) e (15) devem ser iguais e a tensao
tangencial deve satisfazer o critério da equagao (12).



y 91 v
[p+(O)L Lo =po-Br2 (16)
" g-1J)la g —1

Po+Bb=2 =C_ +q(p,—-Bb) (17)

Isolando B da equagéo (17) vem:

B:b{p"((]—l)-‘-c‘?] (19)
q+1

e substituindo na equagio (16), resulta:

E:{ 2ps(g-1)+C,] }M (20)

a pi(q_l)+cfl(q+l)

A expressao acima revela que uma vez fixada os parametros da rocha (ceq), arelagio b/a, isto &, a
razdo entre o raio clastico e o raio inicial do tinel é Gnica em toda volta do tdnel, indicando que a zona
clastica € uniforme e circular. A sua extensdo depende da pressdo p; e da relacdo entre P, e Co.

A existéncia do raio clastico pode ser verificada através de um simples exemplo numérico, fazendo
p, # 0 e @=230° isto & q =3, na expressio acima, resulta:

b (48 +2C, (21)
a 2p, +4C,
O raio clastico s6 existira se 2. > ouseja , Brly (22)
a 2

Caso 2 - Campo hidrostatico de tensdes mais a for¢a radial de volume.

Se Y, for uma forga radial por unidade de volume a equacgdo geral de equilibrio da rocha
contida na regido da zona clastica, a <r< b, é dada por:

" g, = (23)

Substituindo oy da (12) na (23) resulta:

do, g-1 Co
S c,=—=-y, 24
d . y =X (24)
A integracédo desta expressao da:
: Co LF
J(:AP""I‘-“——-I'—-}/“ (25)
g-1 qg—2

A ¢ a constante a ser determinada, fazendo o, = p; parar = a , onde p; = pressdo do suporte.
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4= P, Co _r.a (28

g i (q - I)a""' (q —2).:‘:"']

introduzindo A na equacgéo (25), e rearranjando vem:

N Co [ ry LR
o,=p|l—] +—||— -1|- — -1 (27)
a g-—1|\a q-2|\a
e, portanto:

K g-1 -5 E g-1 ” . g—2
o,=Co +qp,[’—] +q 2 H’—) —I} —q Lo {[J—] - l} (28)
a g—1l|\a g—2{\a

Uma situacdo mais real é assumir que a regido r > b contera rocha intacta, de resisténcia a
compressio Co, € na regido a < r< b de rochas fraturadas de valor C 'o muito inferior ao Co.

Assim, na regido de transicéo (r = b), a condi¢éo de fraturacdo continua valida com resisténcia a
compressdo Co e tensdes indicadas em (15). Por outro lado, as equagbes (27) e (28) da regido clastica,
Co passara a ser C'o e q para g’ caso considere angulo de atrito diferente para a rocha fraturada. De
acordo com a condicdo de compatibilidade, as tensbes radiais das equagdes (15) e (27) devem ser

iguais na regiéo de transicéo e as tensoes tangenciais devem satisfazer o critério de ruptura da equacgéao
(12), e portanto:

q=1 1l ~ g-l h =2
P 2 +(u 2 | e 2 ~l|=p, —BH? (29)
Pl g g' —1|\a g -2|\a !

p,+Bb7 =Co+q(p,-Bb*) (30)

isolando B da equacédo (30) vem:

szz[p”(q—l)l+(.u] 55
q +

e substituindo na equacéo (29),

o _bz)(l_)]w .\ M[/_}] _2p,-€, €\

. (32)
g-1 qg'-1"\a q'-2\a g+ 1 q'—1

(P, +

O raio clastico b pode ser obtido resolvendo a equacdo acima de (q' -1) graus em b/a. O valor ¢’

depende do angulo de atrito ¢, como ja visto na equacio (11). Caso adote g = q' = 3, isto € 0 mesmo ¢
= 30 para as rochas intacta e fraturada, tem-se:

h Jﬂlyf_az +(2p, + C'o =2y a)4p, +4Co - 2C0) -2y a
a 22p, + Co - 2y ,a)

(33)

A expressdo acima indica que o raio b aumenta proporcionalmente com o didmetro do tanel e
sua existéncia fica condicionada a relacdo b/a > 1. Em outras palavras o numerador da equacéo (33)
dever maior do gque o seu denominadaor.

2(2p, + C'o - 2y,8) < \-l}f:T +(2p +Co=2aX4p, +4Co —_Z’IZ) -2yra

4(2p, + Cro)2p, + ("o =2y a) < (2p, + o =2y a)(4p, +4C"0 - 2C0)
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se (2p; + C'o - 2p,a) = 0, este termo pode ser cancelado membro a membro da equacdo acima e
resulta:

Co
p, >2p + = (34)

A existéncia do raio clastico depende do campo inicial de tensdes ( p, ), (Co) da zona eléstica e
deve superar a pressdo p; de suporte Se p;= 0 o campo inicial de tensdes deve ser maior que a metade
da resisténcia a compressao da rocha. O valor da resisténcia & compressdo da rocha fraturada afeta
apenas a extensao do raio clastico, ap6s iniciada a fraturagdo do macigo, e ndo a existéncia do mesmo.

Caso 3 - Campo ortotropico de tensées

A caracterizacdo de tensées e deslocamentos num corpo homogéneo, elastico de forma
geométrica conhecida, sujeito as solicitagdes, & um problema geral da Teoria de Elasticidade.
Usualmente, as equagdes de equilibrio sdo equagbes diferenciais parciais que fixam a trajetéria pela
qual a tensdo ou deformagdo variam no interior do corpo, e sdo resolvidas atendendo as condigdes
especificas que prevalecem na superficie da escavagéo, ou as condi¢gdes de contorno do problema.

SCHIMIED (1926), formulou pela primeira vez esta teoria, baseada nas relacGes constitutivas
fundamentais de material elastico, que permitiu avaliar as tensées no interior do macigo rochoso afetado
pela escavacdo. Considerou também o efeito das forgas méassicas (peso da rocha) para o caso
bidimensional em coordenadas cilindricas r e 6 referidas ao centro e ao didmetro horizontal, com
notagdes indicadas na figura 1.

v,

r

1 r,6 =
fmt g T G +y senf=0,

ad r &, r

r

(35)

or.0
——’—+—1@+2L9+;v0056:0
a ra r

r

ysent e ycost sdo as componentes radial e tangencial das forcas massicas.

. " s ad - [ 2 8¢
Introduzindo a funcdo de tensdes Airy(¢) e condigdo de compatibilidade L +2— b ‘J .
! ar*é*e A0

foram obtidas as expressdes (36), (37) e (38), onde: py, Pn = tensbes verticais e horizontais referidas a

ar’
um sistema cartesiano de eixos e g _ v
Py

As expressoes foram deduzidas, fazendo: p/r=a =>g,=0ep/r=x =>0, = campo original.

rf'=‘r}" (l+K)[l—§J‘ = [I_K)(l“-m1l+'3“_..] cos 20
3 5 5 5

: l:[l—K](I—t;:]—.?(l+K)[l—I;’K:—j][l—:—;” e

+ [1—¥)(1+£;~4LJZ'—’.5{::130
2 4

(38)

r’ rt
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&, = 2 (1% K)[1+L)+&-(l - fc)[uﬁ] cos 26
2 re 2 reo

| , ﬂ (37)
4 . b "
+{(l~K)(l+a—..]—2(l+l\’){l——a,[I+G1Hl'——y'} sen ¢
r re " J 4
’ 3a* 4a’ a’\ly.r =
-(1-K)|l+——-—+|1- —||=——scn 38
r r r -
P, 2a' 3a‘
= B I _
ti - (1+K’)( = r‘] sen 26
(38)

a ? 1 ]
- (1_,\')(1__“_] +2(l_+.ﬂ 27(1—01] X-¥ eosd
rt K e Fi)| 4

v-0 -5 (1 5 )5

Se nas equacdes acima forem eliminadas os termos que contém y, as expressoes resultam ser
idénticas aquelas obtidas através das equacdes fundamentais do equilibrio estatico, isto €, equacdes
(1), (2) e (3). Portanto, estes termos representam a contribuigdo das forcas massicas da zona clastica
na escavacao.

As tensdes principais no plano xy poderdo ser obtidas mediante as formulagdes abaixo,
convencionando oy > o3,

o, = 1-'2 (o, +c*',)"‘[f,u1 + l’.l[Uu—U--)Z] & (39)

g, = _[Jz(o—ar"'o-a-)-[rmz + If‘:l(O'H—CTr)E] E

Como se vé o; e o3 dependem de o, € o, € exigem um longo e trabalhoso calculo. O uso de
recursos computacionais se torna obrigatério pois envolvem algumas dezenas de transformacgdes
matematicas.

O raio clastico pode ser determinado pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb, visto na equagao (12), e
desde que: o1 - qos = Co. A expressdo (39) introduzida na equagéo acima resulta:

f:lf(o-” +0,)+ [r”f +£(o‘” - o'r)l}z -q %(crr, -0,) - [r__,,: v %[o’” - o-r}:jz > (o

Na periferia do tanel pode-se admitir que o1 = o, € a3 = o €, portanto, ¢, = 0. Como a
fraturacdo se inicia a partir da parede do tnel para o interior do macico, esta hipotese é por vezes
admitida sem prejuizo qualitativo da analise. Atendendo a condigéo limite de fraturacdo na fronteira
entre a zona cléstica e zona elastica, isto é, para r = b, o raio clastico & determinado pela expressao

abaixo, convencionando : oy, > o, € para or = 0.

a’ I—K[ ! ﬂr_ﬂ

P e T =
h* 1+KN h g+l b

+{_u‘|: q’_+ﬂ"__‘f\+|_fk+_.]£j|+q_l i3k L}y_hscnﬁ

J cos 20
(41.)

b g+l g+l K K bY) g+12(1+K)b"

I —A L|+4u _:\c“_“‘_l];,.;,sm;g:
h" g+1 b

2Co+ p L+ M)g—=1D
p,(1+K)(g+1)

048




13

Uma analise simplificada da existéncia da zona clastica, sem prejudicar qualitativamente as conclusoes,
pode ser realizada eliminando os termos que contém y e fazendo q = 3 => (p = 30°).

b 1+K

2 = 4 : 2Co+2p,(1+K
2 1"‘[““ a—ljcos29= £+ 5 (42)

3—4 -3

b b 4p (1 + K)

A tabela |, apresenta as equagdes em 4° grau para célculo da zona clastica e sua relagdo com
resisténcia a compresséo simples da rocha (Co) e componente vertical do campo de tensbes (p,). A
analise foi efetuada para os campos abaixo relacionados, a saber:

e campo hidrostatico, K =1

* campo gravitacional, K = 1/3
e campo ortotropico , K =2

e campo ortotropico, K = 3

TABELA | - Equacéo para calculo da zona clastica

K=p./p, Equacéo
2 ] 2
- :_:&5%[1.‘2_})(;0520:;i?+~2!—(l—c0529)
a’* Co+2p,
1 b: - 4)0}
91' az az Co |
2 b_“+b_2[l_3?J cos 26 = 6o, +g(3+2c0526')
2 3 ) 2 C
3 a—1+—a—,[l—a,J00520=——i+l(l+c0520)
bt 2b° b 8p, 2

Da tabela acima depreende-se que o campo de tensdes mais critico, para o desenvolvimento da
zona clastica, para os casos analizados, € aquele em que K = 3, onde a fraturacdo no teto tem lugar
para p, = Co/8.

Se, nas equacbes acima, for imposta a condicdo b = a, poderdo ser obtidas as relagdes
admensionais entre Co/p, , que representam os valores criticos da relacdo, abaixo dos quais o processo
de fraturagao se inicia a partir da parede do tinel. Como p, =yH, a relagio acima pode ser denominada
de "indice de clasticidade” da rocha.

CofyH)

inidice de clasticidade (

()

Figura 5 - Variacdo do indice de clasticidade da rocha ao redor do tdnel.
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A figura 5, ilustra a variagé@o do indice de clasticidade em fungdo do 0 e campo de tensdes.
Como pode ser visto, a condigdo de fraturagdo do teto se torna mais critica para valores do K=>1,, isto &,
quando a componente horizontal do campo de tensdes supera o seu componente vertical,

A relacdo entre as tensdes o, e oy na regido a < r < b na forma abreviada de JAEGER € o
mesmo ja apresentado na formulagdo (12). Nesta regido, a equagdo diferencial de equilibrio das tensoes
& mantida:

o -0
de; et “+y.senf =0  logo (43)
dr r
do g-1) o, C(C
e 1T B (44)
dr F r

Nesta expresséo y representa o peso unitario da rocha fraturada.

A integragdo desta expressdo da:

Co y.r

o =Ar ———+ send . 45
g—1 g—-2 (43)
A é a constante a ser determinada, fazendo o3 =0 parar = a.
(o .a
A= riae 4 —send
(g—Da’ (- 2)&'”
introduzindo A na equagao (44), vem:
o | a5 N\ iF
g, = ¢ (—) e il i (L] 1L send
g-1|\a a q-2
(46)

Co |(r\"" P y.r
o,=Co+q (-—] =1l|-¢q (-] ={ sen &
g-=1l{\a a q-—2

Verifica-se que estas equagdes sdo, também, idénticas aquelas de (13) e (14), com excecdo dos termos
que contém yrsen0 e, assim, 0s mesmos podem ser considerados como acgdo do peso do material
contido na zona clastica, de peso unitario y.

Exemplo Numérico

Com base nas equacbes da tabela |, a zona clastica foi calculada para cada um dos campos de
tensdes, definidos por K = 1/3 (campo gravitacional); K = 1 (campo hidrostatico); K = 2 e 3 (campo
ortotrépico). Foi considerado um tinel de didmetro a escavado a 100m de profundidade, em macigo
rochoso de com densidade y = 0,27 Mpa, angulo de atrito ¢ = 30° e resisténcia a compressao simples
Co = 4,5 Mpa.

A Figura 6, mostra a tabela contendo as relagdes b/a da zona clastica e a figura correspondente
em torno de um tunel circular.
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Zona Clastica Relacéo b/a
p,L b y Jp,, 0° |K=1/3|K=1|k=2| k=3
K=3
90° | 0,78 | 1,04 | 1,50 | 2,19
e 75° | 0,80 | 1,04 | 1,43 | 1,90
S - 60° | 0,85 | 1,04 | 1,28 | 1,47
A M, 45° | 0,94 | 1,04 | 1,13 | 119
; 30° | 1,07 | 1,04 | 1,03 | 1,02
P : a X -
| 0 | B 15° [ 1,20 | 1,04 | 0,97 | 0,94
; 3
T 7 ! o 0° | 1,26 | 1,04 | 0,95 | 0,91
' -15° [ 1,20 | 1,04 | 0,97 | 0,94
i R -30° | 1,07 | 1,04 | 1,03 | 1,02
o = 45°| 0,94 | 1,04 | 1,13 | 119
K= f
b, 60° | 0,85 | 1,04 | 1,28 | 1,47
-75°| 0,80 | 1,04 | 1,43 | 1,90
-90° | 0,78 | 1,04 | 1,50 | 2,19
) b i

Figura 6 - Extens&o e forma da zona clastica em diferente campo de tensdes

V.- DISCUSSAO

O projeto de um tanel longo e linear, raramente permite um tragado ideal aproveitando
unicamente dos trechos geolégicos mais favordveis a sua implantagdo. A exemplo de tuneis rodoviarios
longos, galerias de mineracdo e principalmente tineis ferroviarios dificilmente aceitam desvios ao
deparar com macigos rochoso de propriedades mecanicas pobres e duvidosas.

Assim, o conhecimento tanto mais completo das caracteristicas geomecanicas e hidroldgicas da
regido adquire a mais alta importancia na medida que as reagfes adversas do macigo perante as
escavagdes tornam-se mais complexas para a aplicagdo das técnicas construtivas usuais.

O comportamento das rochas fraturadas e descomprimidas, resultantes das concentragbes de
tensbes ou entdo a determinagdo da espessura da rocha relaxada, devido a escavacgdo do tunel tem
sido, ao lado dos fatores acima citados, uma das preocupacdes fundamentais para o dimensionamento

dos suportes.

V.1 Tunel no campo hidrostatico de tensdes sem e com efeito de uma forga radial de volume.

Em ambos os casos, a zona clastica € uniforme de forma circular em torno do tinel. A
existéncia fica condicionada & relagdo entre o campo de tensdes (po) e resisténcia a compressio
simples (Co) do macigo rochoso, devendo ser p, > Co/2 para 0s dois casos.

Se a pressdo no suporte for pi = 0, entéo:




16

p. + Co ‘ N
« P, > ———7— para campo hidrostatico, (47)
Co
o P = 2;?, + T para campo hidrostatico + forga radial de volume. (48)

A expressdo (48) indica que a aplicagdo da pressdo no suporte ¢ muito mais efetiva, quando se
considera a atuacio da forga radial de volume.

V.2 Tunel no campo ortotrépico de tensdes.

No campo ortotropico de tensdes (inclui o campo gravitacional), e para um mesmo valor de Co,
a forma, a posicdo bem como a extensdo da zona clastica variam bastante em funcao da relagdo K =
p«/py.(v.figura 6). A existéncia da zona clastica depende da relacdo Col/p, e do angulo 0 , como
mostrado na tabela I.

VI.- CONCLUSOES

O estudo realizado, embora limitado nos seus aspectos tedricos do efeito tridimensional do
problema e das propriedades constitutivas do material rochoso descontinuo, apresenta informacgdes
Uteis para avaliar o comportamento global do tinel ante a escavacéo do macico.

O desenvolvimento da zona clastica foi baseado na envoltéria reta de resisténcia ao
cisalhamento de Mohr-Coulomb, porém outros critérios de ruptura poderdo ser assumidos, por exemplo
o de Hoek-Brown, para avaliar a influéncia dos parametros m e s do macigo rochoso na zona clastica.

De uma forma geral, para campo de tensdes situado no intervalo da relagdo, 1/3 < K < 3,
predomina os esforgos de compresséo e, assim, a zona clastica se desenvolve sob a acdo das tensdes
de compressdo, se superada a resiténcia da rocha.

O efeito do angulo de atrito na zona clastica é pequeno e, assim, ¢ = 30° adotado para o
exemplo numérico pode ser considerado como valor medio das rochas usuais na natureza.

A existéncia da zona clastica fica condicionada ao “indice de clasticidade da rocha”, definido
pela relagdo Co/yH, como calculado e mostrado na figura 5. Este indice representa a relacdo que deve
subsistir entre a resisténcia a compressdo simples (Co) e peso da camada de rocha sobrejacente ao
tanel (yH), acima do qual a escavagéo do tdnel pode ser realizada sem desenvolver a zona clastica.



17

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRAY, J.W. - Some applications of elastic theory. In: Analytical and Computational Methods in
Engeneering Rock Mechanics - Edited by E.T. Brown, p.32-94, Allen & Unwin, London, 1987.

GOMES G. E outros - "Effects de la forme e des moyens de creusement utilisés sur la valeur des
contraintes mesurées a la paroi des ouvrages de reconnaissance". Proc. do Il Congresso

Internacional da IRSM, set/1970.

JAEGER; J.C. & COOK, N.G.W.- "Fundamental of Rock Mechanics" Chapman and Hall Ltd- 11 New
Fetter Lane, London, 1971 - chapter 14 - The State of Stress Underground, p.355-362.

KASTNER, H. - Uber den echten Gebirgsdruck bein Bau tiefliegender Tunnel, Osterr. Bauzeischr, 1949,
10-11, In: The Art of Tunnelling by K. Széchy, 2° Edition, Chapter 3, p.176-181, 1973.

KUJUNDZIC, B. et al. - "A pressure tunnel lining using ligh pressure grouting". Proceedings.
International Congress of IRSM set/1970 - Beograd.

MINDLIN, R.D. - "Stress distribution around a tunnel" Proc. Am. Soc. Civ. Eng. 1939 - Apr. 619-642.

RABCEWICZ, L.V. - "Novo método australiano de abertura de tuneis". "Associacdo Brasileira de
Geologia de Engenharia" - ABGE, Tradugao n° 6, julho/ 1974.

RUIZ, M.D. "A anisotropia de macigos e a concentragdo de tensdes em torno de obras subterrdneas".
Anais - Congresso Pan-Americano de Mecénica de Solos e Eng. de Fundacgdes, 2, 1963.

SCHMIED, J. "Statische Probleme des Tunnel und Druckstollenbaues". J. Springer, 1926 - Vide- Karoly
SZECHY " The Art of Tunnelling" - chapter 3.

TERZAGHI, K.; RICHART, L. - Stress in rocks about cavities, Geotechnique, 1952, p.57-75.




sl




BOLETINS TECNICOS - TEXTOS PUBLICADOS

BT/PMI/0Q1 - Caracteristicas Geométricas da Escavagao Mecanica em Mineragao: Exemplo de Escavadora de Cagamba de
Arraste - ANTONIO STELLIN JUNIOR

BT/PMI/002 - Prospecgao Geoguimica Experimental na Ocorréncia de Ouro Tapera Grande - PAULO BELJAVSKIS, HELMUT
BORN

BT/PMI/003 - Estudo de Processo de Dupla Flotagao visando o Beneficiamento do Minério Carbonatico de Fosfato de
Jacupiranga - JOSE RENATO BAPTISTA DE LIMA, EDUARDO CAMILHER DAMASCENO

BT/PMI/004 - Desenvolvimento de um Equipamenta Nao-Convencional em Beneficiamento Mineral: A Célula Serrana de
Flotagao Pneumatica - RICARDO NEVES DE OLIVEIRA, EDUARDO CAMILHER DAMASCENO

BT/PMI/OQS - Aluste de Modelos Empiricos de Operagao de Ciclones - HOMERO DELBONI JUNIOR, ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/006 - Contribuicao ao Estudo dos Explosivos Permissiveis - AMILTON DOS SANTOS ALMEIDA. WILDOR THEODORO
HENNIES

BT/PMI/007 - Contribui¢do ao Dimensionamento de Pilares em Minas Subterraneas de Manganés - LINEU AZUAGA AYRES
DA SILVA, ANTONIO STELLIN JUNIOR

BT/PMIOO8 - Exploragéo Mineral: Conceitos e Papel do Estado - LUIZ AUGUSTO MILANI MARTINS, EDUARDO CAMILHER
DAMASCENO

BT/PMI/009 - Otimizagao do Projeto de Patios de Homogeinizagao atraves do Método da Simulagao Condicional - FLAVIO
MOREIRA FERREIRA, ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/010 - Consideragdes Gerais sobre Desmonte de Rocha: Analise de Custo - indice de Produtividade e Otimizagao da
Malha de Perfuragao - MARCO ANTONIO REZENDE SILVA, FERNANDO AMOS SIRIANI

BT/PMI/011 - Aglomeragéo de Rejeitos de Fabricagdo de Brita para sua Reciclagem - ARTHUR PINTO CHAVES, BRADDLEY
PAUL

BT/PMI/012 - Método de Dimensionamento de Peneiras para a Classificagao Granulométrica de Rochas ou Minérios -
FERNANDO AMOS SIRIANI

BT/PMI/013 - Processo de Beneficiamento para Obtengao de uma Carga Mineral Nobre a partir do Fosfogesso - WALTER
VALERY JUNIOR, ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/014 - Estudo da Carboxi-Metil-Celulose como Aglomerante para Pelotizagao - JOSE RENATO BAPTISTA DE LIMA.,
ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/015 - A Influéncia do Amido de Milho na Eficiéncia de Separagao Apatita/Minerais de Ganga Via Processo Serrana -
LAURINDO DE SALLES LEAL FILHO, ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/016 - Beneficiamento de Criolita Natural - Estado da Arte - HENRIQUE KAHN, ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/017 - Estudo da Variagao do Undice Energético Especifico - Wi, segundo a Granulometria do Ensaio, Obtida atraves de
um Moinho de Bolas Padrao. em Circuito Fechado - MARIO SHIRO YAMAMOTO, FERNANDO AMOS SIRIANI

BT/PMI/018 - Fluorita - FERNANDO FUJIMURA, WILDOR THEODORO HENNIES

BT/PMI/018 - O Aproveitamento de Recursos Minerais: Uma Proposta de Abordagem a Nivel Nacional - CELSO PINTO
FERRAZ, EDUARDO CAMILHER DAMASCENO

BT/PMI/020 - Comparagao de duas Metodologias - A de Bieniawski e a de Panek, para Dimensionamento de Tirantes em
Galerias Subterraneas de Segado Retangular em Camadas Estratificadas - NESTOR KENJI YOSHIKAWA, LINEU AZUAGA

AYRES DA SILVA

BT/PMI/021 - Caracterizacao de Magigos Rochosos através de Envoltarios de Resisténcia por Tratamento Estatistico utilizando
Dados de Laboratério do IPT Simulando Condigdes Geotécnicas do Magigo - NESTOR KENJI YOSHIKAWA. WILDOR

THEODORO HENNIES

BT/PMI/022 - Avaliagao de Impactos Ambientais na Mineracdo de Combustiveis Fésseis Solidos - GILDA CARNEIRO
FERREIRA, ANTONIO STELLIN JUNIOR

BT/PMI/023 - O Lado Nocivo do Elemento Quartzo no Desgaste Abrasivo de Mandibula de Britadares - FERNANDO FUJIMURA

BT/PMI/024 - Conceitos Basicos de lluminagao de Minas Subterraneas - SERGIO MEDICI DE ESTON, WILDOR THEQDORO
HENNIES

BT/PMI/025 - Sistema Computadorizado para Ajuste de Balango de Massas e Metalurgico - ANTONIO CARLOS NUNES,
ARTHUR PINTO CHAVES




BT/PMI/026 - Caracterizagao Mineralogica/Tecnoldgica das Apatitas de alguns Depositos Brasileiros de Fosfato - SARA LAIS
RAHAL LENHARO, HELMUT BORN

BT/PMI/027 - Classificagao de Macigos quanto & Escarificabilidade - GUILHERME DE REZENDE TAMMERIK, EDUARDO
CAMILHER DAMASCENOC, LINDOLFO SOARES

BT/PMI/028 - Analise Comparativa de Métodos de Amastragem de Depositos Auriferos - FABIO AUGUSTO DA SILVA
SALVADOR, HELMUT BORN

BT/PMI/028 - Avaliagao da Qualidade de Corpos Moedores para o Minério Fosfatico de Tapira - MG - GERALDO DA SILVA
MAIA, JOSE RENATO B, DE LIMA

BT/PMI/030 - Contribuigao ac Estudo da Cominuigao Inicial & Partirt da Malha de Perfuragao - MARCO ANTONIO REZENDE
SILVA, WILDOR THEODORO HENNIES

BT/PMI/031 - Andlises Quimicas na Engenharia Mineral - GIULIANA RATTI, ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/032 - Usos Industriais da Atapulga de Guadalupe (Pl) - SALVADOR LUIZ MATOS DE ALMEIDA, ARTHUR PINTO
CHAVES

BT/PMI/033 - Minerais Associados as Apatitas: Analise de sua Influéncia na Produgao de Acido Fosfdrico e Fertilizantes
Fosfatados - ROBERTO MATTIOL! SILVA, ANTONIO EDUARDO CLARK PERES

BT/PMI/034 - Beneficiamento dos Caulins do Rio Capim e do Jari - ADAO BENVINDO DA LUZ, ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/035 - Dimensionamento de Suportes em Vias Subterraneas - LINEU AZUAGA AYRES DA SILVA, WILDOR
THEODORO HENNIES

BT/PMI/O36 - Estudos da Modelagem Matematica da Moagem com Seixos para Talco de Diversas Procedéncias - MARIO
VALENTE POSSA, JOSE RENATO BAPTISTA DE LIMA

BT/PMI/037 - Mecénica de Rochas Aplicada ao Dimensionamento do Sistema de Atirantamento em Minas Subterréneas -
LEONCIO TEOFILO CARNERO CARNERC

BT/PMI/038 - Geometria de Minas a Céu Aberto: Fator Criltico de Sucesso da Indstria Mineral - FABIO JOSE PRATI,
ANTONIO JOSE NAGLE

BT/PMI/039 - Substituigio de Ago por Polimero e Compésitos na Industria Automobilistica do Brasil Determinantes e
Consequéncias para o Mercado de Minério de Ferro - WILSON TRIGUEIRO DE S0OUSA. EDUARDO CAMILHER
DAMASCENO, ANTONIO JOSE NAGLE

BT/PMI/040 - Aplicagao de uma Metodologia que Simule em Moinho de Laboratério Operagdes Continuas de Moagem com
Seixos para Talco - REGINA COELI CASSERES CARRISSO. JOSE RENATO BAPTISTA DE LIMA

BT/PMI/041- A Industria Extrativa de Rochas Ornamentais no Ceara - FRANCISCO WILSON HOLLANDA VIDAL, ANTONIO
STELLIN JUNIOR

BT/PMI/042 - A Produgao de Fosfato no Brasil: Uma Apreciagao Histarica das Condicionantes Envolvidas - GILDO DE A. DE
SA C. DE ALBUQUERQUE, EDUARDO CAMILHER DAMASCENO

BT/PMI/043 - Flotagao em Coluna - Estado de Arte - JULIO CESAR GUEDES CORREIA, LAURINDO SALIES LEAL FILHO

BT/PMI/044 - Purificacao de Talco do Parana por Flotagao e Alvejamento Quimico - IVAN FALCAO PONTES. LAURINDO
SALLES LEAL FILHO

BT/PMI/045- Pequena Empresa - 4 Base para o Desenvolvimento da Mineragao - GILSON EZEQUIEL FERREIRA, EDUARDO

CAMILHER DAMASCENO
BT/PMI/046 - Maquinas de Flotagao - ROGERIO CONTATO GUIMARAES, ANTONIO EDUARDO CLARK PERES

BT/PMI/047 - Aspectos Tecnoldgicos do Beneficiamento do Carvao de Candiota (RS) - ANTONIO RODRIGUES DE CAMPOS,
ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/048 - Efeito das Dimensdes de Provetas no Dimensionamento de Espessadores - ELDON AZEVEDO MASINI,
ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/049 - Agua no Processamento Mineral - RODICA MARIA TEODCRESCU SCARLAT, ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/050 - Drenagens Acidas do Estéril Piiritoso da Mina de Uranio de Pogos de Caldas: Interpretacao e Implicagdes
Ambientais - VICENTE PAULO DE SCUZA, LUIS ENRIQUE SANCHEZ

BT/PMIOST - “Caracterizacao Tecnolagica de Minérios Auriferes. Um Estude de Caso: O Minerie Primario da Jazida de
Salamangone, AP" - MARIA MANUELA MAIA LE TASSINARI, HENRIQUE KAHN

BT/PMI/O52 - Ensino de Engenharia de Minas - WILDOR THEODORO HENNIES



4






