Obras Subterraneas:
Elementos de um ttinel:
Um tinel é uma obra, que consiste na abertura de um macigo rochoso ou terroso por métodos mecanicos ou
manuais. Um tinel pode ser uma obra que consiste numa constru¢do tipo mineiro.
Os tuneis a céu aberto sdo mais baratos, sdo mais seguros e tem-se um melhor conhecimento
Geotecnico.
Ao tineis mineiros, t€m menor seguranga, pois ndo se tem um conhecimento muito grande
do terreno. A sua escavagdo € feita por explosivos , maquinas de ataque  ? ou maq. de ataque
? . Exemplos de tineis mineiros: rodovidrios, ferrovidrios, hidraulicos, passagem para pedes, etc..

Abobada Aduelas — Elemento pré-fabricado @
Revestimento
Definitivo

Anel — Fatia do revestimento do tinel escavado

por ? ou TBM e constituido por
aduelas.
lateral ou
pé direito Avanco — Comprimento do ttinel efectuado num

dado periodo de tempo.
fundacio das

Nz~
[l

soleira

macico

Saneamento — Depois da remog¢do dos escombros, faz-se
Uma limpeza rente as paredes ( eliminando os
blocos instaveis).

Blindagem — Operagdo para bloquear os terrenos instiveis
em torno da escavagao. -

Escombros(remoc¢io) \

dvanco do
atrds do pente  pente
Saneamento — Depois da remogdo dos escombros, faz-se uma limpeza rente as paredes( eliminando os |
blocos instdveis).
Blindagem — Operacdo para bloquear os terrenos instdveis em torno da escavagao.
Cambota ou cinta — Suporte em forma de arco, adaptado ao perfil da sec¢@o do tinel e instalado no lugar
contra a parede para suportar o terreno.
Confinamento — Fenémeno gerador de tensdes de confinamento ( tensdes que aparecem na interface entre
o terreno e o suporte).
Desconfinamento — Diminuicdo de tensdes na parede do tinel.

Convergéncia -

Descompressao — Modificacdo das tensdes naturais do terreno.

Enpilagem - No avango ao desmate do pente, instala-se um suporte no Contorno da futura escavacgio
constituido por barras ou perfis metélicos. Barres ou perfis metdlicos

Plano de tiro — Plano para desmate por explosivos, com indicag¢do da
posi¢do, profundidade, diametro e direc¢@o dos furos |
que constituiram a pega de ataque do tinel. Deve conter
informacgdo também sobre as cargas, o tipo de explosivo 7

Ve
avd
€ as retardas a usar. \

Pega — Conjunto de presas carregadas. Futura escavacdo
Pregagem — Haste metdlica destinada a reforcar a rocha

Recolhimento - :I;l
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Classificacio geomecinica de macicos rochosos
O dimensionamento / Métodos:

Métodos empiricos:
Os empiricos sdo baseados na prética da construcao de tiineis, sintetizando a experiéncia adquirida, e
estabelecendo assim, regras para classificar o macico a escavar, através dum indice de qualidade.

Métodos tedricos ou analiticos:
A utilizagdo destes métodos impde que se considere que o maci¢co € um meio homogéneo e ?
em que se aplicam as leis da Teoria da Elasticidade e/ ou Plasticidade.
Exemplo: Método das curvas caracteristicas.
Nota geral:

Quando se projecta uma obra subterrinea em macigos rochosos, tem de se conhecer a sua qualidade
geotécnica, esta actividade € muito subjectiva porque em meios naturais cada caso é um caso e 0s macigos
ndo sdo homogéneos nem isotrépicos o que faz com que as caracteristicas de um maci¢o nao se adapte a
outro num local diferente.

Objectivo das Classificacoes geomecanicas:

Na classificagdo de um macigo ha que caracterizd-lo geotecnicamente indicando uma classe geomecanica
pré- estabelecida. Deve-se estimar o tempo que o macigo( escavagdo) € autoportante, e o tipo e qualidade do suporte
inicial a instalar.

Classificacio de Terpaghi:

Classifica macicos em 9 tipos, atendendo as condi¢des de fracturagdo, a coesdo ou expansibilidade dos solos.
Aplica-se quando o recolhimento Hp for superior ao dobro da altura de escavagdo ou 1,5 vezes ....... Ve

Admite-se quando durante a escavagdo ha relaxamento de terreno acima da abobada e nas hasteais , devido a
este movimento desenvolve-se lateral / forgas de atrito, transferindo a carga para os lados de forma que a abobada
e as hasteais sé suportam carga equivalente a uma altura Hp.

De acordo com os valores de Hp, através de uma tabela H
adequada, sobe-se a qualidade da rocha e as recomendagdes L v_
a ter em conta. 0
0 =45+0 v
2 b R
Métodos empiricos: X i

Classificacio de Protodyakonoy :
Baseia-se na experiéncia recolhida no Metro Soviético. Classifica ao terrenos associados a um parametro
f (Coeficiente de resisténcia as dimensdes do tinel), definindo as cargas de dimensionamento e o suporte a
instalar.
O parametro f depende de:
--Rocha ; oc = Resisténcia a compressdo simples  f= ot/lo
#- Angulo de atrito interno

- - Solo f=1¢+l/
< C - Coesdo (Mpa) >

Calcula-se também o carregamento sobre a abobada= (Pv = yh );
A pressdo uniforme lateral = ( Ph=y( h+0,5m) tg 2(45-9/2 );
A altura de carregamento = ( h= B/2f; B =b+2m.tg(45 - ¢/2))

De acordo com o parametro f, através de uma tabela retira-se a natureza da rogha, a sua
Descricdo, massa volumica .

Classificacio de Laupper:
Baseia-se no estudo sistematico sobre o tempo que permanecem estdveis as escavagdes

Efectuadas em diferentes tipos de rocha.
Atende os seguintes parametros:
-- vao livre = A maior das dimensdes, didmetro equivalente do tinel e comprimento
sem suporte.
-- tempo de estabilidade = tempo que permanece sem desmoronamento o comprimento
livre.
Com base nestes parametros classifica-se as rochas em 7 classes.

Classificacio Deere:
Baseia-se na construcio do metropolitano de New York .

Define o parametro , que se obtem da recuperag@o de sondagens efectuadas com o
Diametro minimo de 54 mm.
O indice , traduz a percentagem definida pela relagdo entre o somatdrio das ?
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com comprimento superior a 10 cm eo comprimento total ?

(0) € méaximo (100%), para um macico de excelente qualidade.
Na consideragdo de tem de se ter em conta alguns factores:
-- Modo de operar ; o equipamento; a experiéncia do sondador ; mé recolha da amostra.
Deere apresenta tabelas para tiineis com @ ( 6 a 12metros), em fun¢io do e do sistema

de desmonte usado; indica os possiveis suportes a usar.

Classificacio de Barton:
Baseia-se na experiéncia recolhida de obras subterraneas na Noruega.

Define um indice de qualidade Q obtido da ponderacido de 6 parametros procedentes da
observacdo do macico rochoso.
Q=ROD .jr .jw
N ja SRF
Em que cada indice pode variar entre;

(0;100)= RQ@D Qualidade da rocha.

(0,5:200 = jn Grau de fracturagdo do macico.

(0,54) = jr Indice de rugosidade, contemplando o preenchimento e continuidade.
(0,05;1) = jw  Coeficiente redutor da presenca de dgua.

(0,75;:20) = ja Indice de alteracdo das juntas.

(0,5;20) = SRF Factor que considera a influéncia do estado tensd@o do macigo rochoso.

ROD = Representa o tamanho dos blocos.
jn
Ir = Representa a resisténcia ao corte entre blocos.
Jja
iw = Representa a influéncia do estado de tensdo.
SRF
O indice Q, varia entre ( 0,001 e 1000), sendo classificado através de tabelas.

Classificacdo de Bieniawski )
Baseia-se na experiéncia obtida em ttineis na Africa do Sul. Utiliza 5 pardmetros.
e Resisténcia a compressao uniaxial( em laboratério ).

RQD

Grau de fracturacio do macigo.

Condicdes hidrélogas.

Estudo das descontinuidades

Com base nestes pardmetros estabelece-se 0 RMR, atribuindo-se notas relativamente a
1nﬂuen01a das orientacdo das descontinuidades relativas ao eixo da escavagdo(Parametro correctivo) .
Atitude — E a orientagio da fracturagdo de uma rolha. E definido pela directriz e inclinagdo.
Directriz — € o angulo que a fractura faz com a direc¢cdo Norte/Sul
Inclinacfo — € determinada pelo angulo com o plano horizontal e pela inclinagdo do quadrante

para o qual a fractura mergulha.

A classificagdo de Bieniawski, estabelece 5 classes de maci¢o: muito bom, bom, regular
Fraco e muito fraco, a que sdo atribuidos pardmetros médios de resisténcia( coesao, angulo
de atrito interno) e médulo de deformabilidade do macigo rochoso.

Estabelece tambem os tempos médios de autosuporte do maci¢co em fung¢do do vao escavado
E o tipo de qualidade do suporte inicial a instalar.

Atitude:

N 70°E - ¢ a directriz, significando que as fracturas sdo orientadas segundo um angulo de 70°
Com o Norte magnético.

30°NW - ¢ o angulo que as fracturas fazem com a horizontal, isto é, 30° para Noroeste.

A orientacdo das fracturas — Bieniawski considera a orientacio
das fracturas em relacdo ao avango da escavagdo, como sendo
um factor correctivo das notas que vém a ser dadas ao macico
(RMR), tem em conta a ?  das fracturas.

Grau de Alteracao (SIMR): Os graus de alteracdo de um macico rochoso variam entre wl e w5:
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Em que: wl — s@o; w3 — medianamente alterado; w5 — decomposto.
A cada grau estabelece-se um tipo de alteracdo do macico.

Grau de Fracturagdo (SIMR): Os graus de fracturagdo do macigo rochoso variam entre F1 a F5,

em que:
F1 > 200 cm = Fracturas muito afastadas.
F2 (60-200 ) = Afastadas
F3 (20 — 60) = Medianamente afastadas.
F4 (6 —20) = Préximas
F5 <5 = Muito préximas.
O grau de fracturacdo traduz em termos de simbologia a distancia entre fracturas.

Recuperaciio — E uma relaciio em % entre o comprimento do furo de sondageme  ?
E ocomprimentoda ? estriada.
Exemplo: Furode I m= ? Im = Recuperagdo =100%.
Furodelm = ? 05m= * “ = 50% ( Pode acontecer devido a
presenca de fracturas.
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Suportes em obras subterrineas:

Suporte inicial = Estivagdo, escoramento da escvavagao efectuada com caracter provisorio
e necessario a utilizacdo da frente e paredes da cavidade escavada,

garantindo-se assim a seguranga na frente de trabalho.

Revestimento definitivo = Aplicacdo de materiais que ndo conferem o aspecto final e definitivo
da obra e poderdo ter ou ndo fungdo de resisténcia e colaborar na

utilizagdo da escavagio.

Escoramento
/P rovisérios :>Iniciais/ = Sustimento
Suportes T Estabilizacio

/ Resistente ou nao
efinitivos= Revestimento

Aspecto final

Historia dos Suportes:
Evolucdo das técnicas mineiras: Ex:Pérticos fechados bem madeira ndo se usam porque

necessitam de mao de obra especializada, menor resisténcia a humidade
Suportes metalicos: Sdo elementos que se adaptam melhor a sec¢do curva da escavagio.
Elementos de suporte oude ? . Ex: Perfis HEB, IPN, Cambotas, Pérticos metalicos...
Betdo projectado: ¢ empregado sob o nome de germit.Utiliza-se para proteger os terrenos
de alteracdes diversas. Confere ou ndo o aspecto final.

Pregagens: Utilizadas em macicos rochosos.
Aplicaciao combinada dos métodos: Principal - as pregagens eo betdo projectado.

Tipos de suporte:
Cambotas = Constituem pdrticos metalicos. Sao constituidos por perfis HEB ou TH.

Poderdo ser associados a chapas metdlgicas. Correntemente sdo utilizadas
Cintas associadas a betdo projectado com rede electrosoldada. As cambotas

costumam ter espagamento entre 0,8 e 1,5 metros.

Betdo projectado :
Vantagens: elevada resisténcia; endurecimento mais rapido; betonagem sem cofragem:;
Boa adaptagdo as superficies; boa ligagao sem necessidade de enchimento;
Proteccdo imediata das superficies contra agentes atmosféricos; facilidade
de aplicacdo com outros suportes; rapidez( uso de maquinas adequadas de
facil reparacdo; pode ser aplicado sobre redes electrosoldadas; permite adi¢do

de fibras metalicas.

Aplicacao:
Via seca: Inertes e cimento misturados a seco e 4gua adicionada a saida(endurecedores
em po).

= Vantagens:grande velocidade, boa aderéncia aos suportes
pequena quantidade de dgua — A/C baixa > menor retrac¢do e maior

= Inconvenientes: perdas da ordem de 25 a 40% da mistura; libertacdo de poeiras.

Via himida: a amassadura € feita a partida, aceleradores de presa adicionadas a saida.

= Vantagens: fraca polui¢do( pouca poeira produzida)=>
reducgdo de perdas: a dosagem de dgua € mais precisa.

= Inconvenientes: pequena aderéncia devido a baixa velocidade.

Pregagens: as pregagens limitam as deformacdes, evitanto assim a perda das caracteristicas
resistentes iniciais do macico, evitando a queda de blocos.
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