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OS TUNEIS COMO ESTRUTURAS GEOTECNICAS

» Falsos Tuneis (Metodo “Cut and Cover”)

O suporte do tunel & constituido por uma estrutura em quadro
introduzida no terreno por abertura de vala com posterior reaterro

(pequenas profundidades)

» Tuneis (propriamente ditos)

O macigo de encaixe constitui o suporte principal do tunel,
complementado com uma estrutura introduzida no terreno

(pequenas e grandes profundidades)




TUNEL FERROVIARIO -




TUNEIS (Cut & Cover)
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GLOSSARIO:

CLAVE - ABOBADA
HASTIAL - HASTEAL

CONTRABOVEDA -
CONTRABOBADA

SOSTENIMIENTO - SUSTIMENTO
REVESTIMIENTO - REVESTIMENTO
SOLERA - SOLEIRA

Sostenimiento

Revestimiento

_HASTIAL—__

Contraboveda




INFLUENCIA DE CONDICOES GEOLOGICAS

PROBLEMAS DE ESTABILIDADE

PERDA DE RESISTENCIA DO MACICO POR CONDICOES NATURAIS

v ORIENTA(;AO DESFAVORAVEL DE DESCONTINUIDADES (G ERS
fracturas e diaclases




INFLUENCIA DE CONDICOES GEOLOGICAS

PROBLEMAS DE ESTABILIDADE

PERDA DE RESISTENCIA DO MACICO POR CONDICOES NATURAIS

v" ORIENTACAO DESFAVORAVEL DAS TENSOES NO MACICO
(Relativamente ao eixo do tunel)




INFLUENCIA DE CONDICOES GEOLOGICAS

PROBLEMAS DE ESTABILIDADE

PERDA DE RESISTENCIA DO MACICO POR CONDICOES NATURAIS

v FLUXOS DE AGUA PARA O INTERIOR DA ESCAVACAO (Falhas,
aquiferos, rochas carsificadas)

o -":-?- = .'ﬂ{ = 'n{:\'m ; "E.F e i ﬁﬁ" S
--?:---\.n-\f-\.-.-: ] LR .\,a;.\_-\.:lr_.-\.:-u-\.-\_.-.\_..\,q.\_..\,.ﬁ. — =
; . e
_:.<...-=£“.a~..;’=’

e ':_-:?' e |.3 . F = "
# B e i S : % 3 e
_!!:.-\. “@{ .} =R .ﬁ -'\-'\- .Il. -\.-a-\.-:ﬁ-\.-l—_.—{. = :ﬁ '@:--‘- .\.. ol
.-.:a:! _-:_,_. ':a' A & 3 Ll i : -:e-
P }ﬁ-’ i e L S T il e, —\.‘-_-:-—--—\. g
$,?'H s-\i-\.- _ .-ﬁ.'\- f}.-a{ % = o g i P-'?c
o ki

S .-ﬂ-\..-\hqh e b e e

o - w.-\q.-'ﬂi-\.-.-\.-\.-\..'\.-\.-
A __;' e --m_- W-:--:.-ﬂﬁ"; :
R e e R it . mﬁmw.ﬁ.mmﬁ:ﬁ.wv

T e L R g ]

l"‘-"""ﬂ"‘-"'ﬂ"‘- = ——" L e -\.-.;;.-\.ﬁ.--\.-ﬁ: R -|-':-.|| B

| AR ﬁ'ﬂhc :E'”g Gy lir&.* R ::_.!J -

ST A st e ?Wﬁ-ﬂ-.ﬁ il ‘wwﬁ'ﬂ'ﬁ:ﬂ—ﬂ-“wwwm'ﬁé‘ '5\. o :n:.- i, .
#iﬁ 'ﬁﬁ -\.-'ﬁ"m *F i o gl S iF
e S | Ll
i o ey e -\,'.+
TEITE 5.: e """"a‘"' S e '\-a-':"
A L

W




INFLUENCIA DE CONDICOES GEOLOGICAS

ORIENTACAO ESTRUTURAL DESFAVORAVEL

SINCLINAL - TUNEL PARALELO A ESTRUTURA DO MACICO DE ENCAIXE
v' Distribuicédo de tensdes desvoravel




INFLUENCIA DE CONDICOES GEOLOGICAS

ORIENTACAO ESTRUTURAL FAVORAVEL

ANTICLINAL - TUNEL PERPENDICULAR A ESTRUTURA DO MACICO DE
ENCAIXE

v' Distribuicao de tensdes favoravel




INCIDENCIA DAS FALHAS NA ESTABILIDADE DA ESCAVACAO
ESTRATIFICACAO HORIZONTAL

» Queda de blocos
» Roturas por flexao

Sobreescavacao




INCIDENCIA DAS FALHAS NA ESTABILIDADE DA ESCAVACAO
ESTRATIFICACAO INCLINADA

» Queda de blocos
» Queda de cunhas

Sobreescavacao




INCIDENCIA DAS FALHAS NA ESTABILIDADE DA ESCAVACAO
ESTRATIFICACAO VERTICAL E SUBVERTICAL

» Formacao de chamineés
» Instabilidade dos estratos (encurvadura)

Sobreescavacao




RESISTENCIA DA MATRIZ ROCHOSA
FACTOR DE COMPETENCIA Fc=oci/ov

O Cl = Resisténcia da Matriz Rochosa

_ _ . Fc=aci/ov
O-V = Trnsao vertical maxima

> Fc>10 A matriz rochosa tem resisténcia muito superior as
tensGes no macico e a escavacgao € estavel

» 10>Fc>2 A estabilidade esta condicionada pelo tempo e

propriedades da rocha, podendo ocorrer deformacoes
elasticas, deformac;oes plasticas e roturas frageis com
risco de explosoes de rocha (rock burst)

> Fc<?2 A escavacgao pode ser instavel se as tensoes
ultrapassarem a resisténcia do macico

A estabilidade estimada a partir de Fc nao tem em conta a
presenca de descontinuidades, situagcao que pode ocorrer em
macicos muito homogéneos, rochas macicas cristalinas ou em rochas
a grandes profundidades, em que as descontinuidades sao muito
proximas




CONDICOES HIDROGEOLOGICAS

Diminuicao da Resisténcia do macico

Aumento das pressodes sobre o sustimento e revestimento
Expansao e amolecimento das argilas

Possibilidade de cavernas em materiais salinos
Problemas grandes no avanco da escavacao

Falhas e fracturas
Rochas brechdides, preenchimentos de falhas, zonas alteradas
Contacto entre rochas de permeabilidades muito diferentes

Formacoes carsicas, chaminés vulcanicas, etc. As locas e
cavernas carsicas, com ou sem intercomunicacao indicam risco
elevado de infiltracoes e sao dificeis de localizar




ESTABILIDADE DAS ROCHAS DE UMA FALHA NUM
TUNEL

(Hansen e Martna, 1988)
> Matriz com fluéncia

_,_ Flujo de agua a presidn

TUNEL

4 I..
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B
T
A

=" - Flujo de agua y matriz

Flujo de agua a presion




ESTABILIDADE DAS ROCHAS DE UMA FALHA NUM
TUNEL

(Hansen e Martna, 1988)
> Matriz reptante

; Presion de agua
fatriz reptante - 2

7/ @ Presion de roca

TUNEL

I
i

'/ €8 Presion de roca




ESTABILIDADE DAS ROCHAS DE UMA FALHA NUM
TUNEL

(Hansen e Martna, 1988)

> Matriz estavel




ESTABILIDADE DAS ROCHAS DE UMA FALHA NUM
TUNEL

(Hansen e Martna, 1988)
> Matriz pseudo-estavel

Presion de agua vy arcilla

d) Matriz seudoestable




Exemplo de perfil
e planta de
zonamento
geomecanico

| ITOLOGIA CARACTERISTICA

1.500

1.400 y
i Emboquille

CORTE 1.300 7

GEOLOGICO
1.200

1.100

1.000 -

TRAMOS Y PUNTOS
SINGULARES

PLANTA
GEOLOGICA

A COTA

DE TUNEL

PK. ! § } i ! |
0,000 m 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200

PUNTO SINGULAR @ @) ©) @)
LONGITUD (m) 420 100

Calizas margosas,

margas y areniscas. Dolomias Dolomias

Bajas con caudales Variables con posibles Golpes de agua
FILTRACIONES extinguibles puntos de filtraciones  con altos caudales

CLASIFICACION RMR 45 - |l| - Media 72 - |l - Buena 61 -1l Buena
0 (MPa) 43 105 105
Ey (GPa) 3-6 5-13 6-14
EXCAVABILIDAD Ripable Voladuras Voladuras
SOSTENIMIENTO TIPO Il TIPO | TIPO |
LONGITUD DE PASE (m) 15a2 4 2a3

TRATAMIENTOS ESPECIALES Paraguas y drenajes Ninguno Inyecciones




TUNEIS

SUSTIMENTOS A PARTIR DO iNDICE RMR

Classe ~ Sustimento
RMR Escavagcao
Pregagens Gunitagens Cambotas
| Escacagao completa. Desnecessarias, salvo uma ou ~ ~
. Nao Nao
100 - 81 outra pregagem ocasional
Avances de 3 m.
Escacagédo completa. Pregagens locais na abobada,
Il com comprimentos de 2 a 3 m e |5 cm na abébada para Nio
80 - 61 afastadas de 2 a 2,5 m, impermeabilizagao
Avances de 1 -1,5m. eventualmente co malhas de ago
Avancos e desmontes Pregagens sistematicas de 3 - 4
1} Avances de 1,5a 3 m. m afastadas de 1,5 -2,0 m na 5a10 cm na abébadae 3 a5cm N3o

60 - 41

Completar o sustimento a 20m
da frente

abobada e hasteais. Malhas de
aco.

nos hasteais

Avancgos e desmontes

Avances de 1,5a3 m.

Pregagens sistematicas de 4 - 5

10 a 15 cm na abébada e 10 cm
nos hasteais.

v - - - m afastadas de 1 -1,5m na Cambotas ligeiras afastadas de
Sustimento imediato da frente . . . .
40 - 21 abdébada e hasteais, com . - 1,5m quando necessario
de avanco . Aplicagdo acompanhando o
: aplicagao de malhas de ago. =
Completar o sustimento a avanco da escavagao
menos de 10m da frente
Fases multiplas Pregagens sistematicas de 5 - 6 |15 a 20 cm na abébada, 15 cm
m afastadas de 1 -1,5 m na nos hasteais e 5 cm na frente. Cambotas pesadas afastadas de
\"/ Avances de 0,5a 1 m. A \ .
<21 abdébada e hasteais, com 0,75m com blindagem de chapas

Gunitar imediatamente a frente
depois de cada avang¢o

aplicagcao de malhas de ago.
Pregagens na soleira

Aplicagdo acompanhando o
avanco da escavacao

e recalces na soleira




COMPRIMENTOS DE AVANCO E TEMPOS DE
ESTABILIDADE SEM SUPORTE (Sustimento)

COLAPSOQO INMEDIATO

{5y

o
I

LONGITUD DE PASE (m)
% i

NO REQUIERE SOPORTE

eI v S A S

10 102 103 104 108
1
=l

HORAS
TIEMPO DE PERMANENCIA ESTABLE SIN SOPORTE




CATEGORIAS DE SUSTIMENTO conforme indice Q (Barton, 2000)

Sem sustimento

Pregagens ocasionais

Pregagens sistematicas

Pregagens sistematicas e gunitagens 40-100mm

Pregagens sistematicas e gunitagens com fibras 50-90mm

Pregagens sistematicas e gunitagens com fibras 90-120mm

Pregagens sistematicas e gunitagens com fibras 120-150mm

Pregagens sistematicas e gunitagens com fibras > 150mm e cambotas reforcadas
Revestimento de Betao

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

F E D C B A

EXCEPCIONALMENTE  EXTREMADAMENTE MUY EXTREM EXCEP.
MUY MALA LA BUENA i
MALA MALA o R BUENA  BUENA BUENA

m)

P o
2-”}1'2'3m - A

@ SLe Se S S
s s s B(+s)” B,

Vano sin sostenimiento o altura (
Longitud de bulones (m) para ESR = 1

0,004 0,01




EVOLUCAO DAS TENSOES NA FRENTE DE AVANCO DO TUNEL

[
[
1
i
I
;
i’

!

©,

Zona de mayor riesgo

de %Iastiﬁcacién

/

u

i’
*
.
-
1 -
-
~ L=
’
f r
! Fl
1 4
\ -
o
(] 1 : 4
i
8 | ¥ #
1 el
1 Zig
| i
. -
e

a) Estado inicial

S
N

Presion oy,

Desplazamiento Y

b) Estados provisional y final




INFLUENCIA DO TAMANHO DO TUNEL NA ESTABILIDADE

Capa blanda : '; /
. ,: -’I Jr i
Capa resistente . ' g Tunel
F IJ — ' J_
i - < grande
¥ I i
: "%, Zona de mayor ) :
\ decompresion y / .1
] i plastificacion A
I A / v %
W A > / \
d._-"'f’ \\._____ _"P.___.- \_‘ﬁ- _'_.-"’/ r.”..- %

Tunel pequeno Tunel grande

a) Seccion longitudinal

b) Seccion transversal




DESLOCAMENTOS NO AVANCO - LINHAS CARACTRISTICAS

| v Vo
g 4 ()< Tanel
VO T N
X : 5, t=0
. N Linea caracteristica /
- LY r - -
£ % >\. | sostenimiento S =1,
E |' o\ n\'\\ Linea caract. % / / i
= b - - =
E | X P / terreno inestable & / A
‘L act. ™, ™ /‘"~~- 3 A A
. caract. v \ - N 3
supuesto /| Linea caract. _ >
) ~ terreno estable
[ elostioc e
e v Punto
_{ (BT \equilibrio = . o
-'-.——I"l
Yo Desplazamiento Desplazamiento

(Desplazamiento cuando empieza a actuar el sostenimiento = ug)



DESCOMPRESSAO A VOLTA DE UMA ESCAVACAO
EFEITOS EM ROCHAS MUITO FRACTURADAS OU POUCO CIMENTADAS

Diaclasas

Zona inicial

A/ﬂ
/.. /decnmprimida

e

Aumento zona
decomprimida

/ por relajacion

Presion

Equilibrio
inicial Resultado de
permitir la
relajacion

(transformacion
del terreno)

-

Linea
" caracteristica
inicial

-

Desplazamiento




EQUIPAMENTO
I\/IAQUINA PERFURADORA DE 4 BRACOS

T




EQUIPAMENTO
FREZA DE GRANDE POTENCIA
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EQUIPAMENTO

ESCAVACAO COM MARTELO PNEUMATICO
(SUSTIMENTO COM CAMBOTAS HEB E CHAPAS BERNOLD)




EQUIPAMENTO
INSTALACAO DE PREGA




EQUIPAMENTO
INSTALA(;AQ Bl= “GUARDA CHUVA” COM I\/IICROESTACAS
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AVANCE POR PERFURACAO E EXPLOSIVOS
SEQUENCIA DA EXECUCAO
» Perfuracao e colocacao de explosivos




AVANCE POR PERFURACAO E EXPLOSIVOS
SEQUENCIA DA EXECUCAO
» Baldeacao e retirada de escombros




AVANCE POR PERFURACAO E EXPLOSIVOS
SEQUENCIA DA EXECUCAO

» Selagem com argamassa projectada
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AVANCE POR PERFURACAO E EXPLOSIVOS
SEQUENCIA DA EXECUCAO
» Conclusao da remocao de escombros




AVANCE POR PERFURACAO E EXPLOSIVOS
SEQUENCIA DA EXECUCAO
» Sustimento com pregagens




AVANCE POR PERFURACAO E EXPLOSIVOS
SEQUENCIA DA EXECUCAO
» Sustimento com betao projectado




FASES DE ESCAVACAO DE UM TUNEL

TERRENO DE BOA QUALIDADE
Avanco, galeria piloto

Escavacao da zona central,
deixando bancadas

Escavacao das bancadas
laterais




FASES DE ESCAVACAO DE UM TUNEL

TERRENO DE MA QUALIDADE
Avanco, galeria piloto

Escavacao da zona central,
deixando bancadas

Escavacao das bancadas
laterais

Escavacao da soleira

18-10 m4=8-10 m———=8-10 m——




TRATAMENTOS ESPECIAIS DE ESTABILIZACAO
> Enfilagens




TRATAMENTOS ESPECIAIS DE ESTABILIZACAO

» Guarda-chuva de pregagens

& 32 mm o tubo

& 110 mm inyectado W
-— 50 cm EM

O9m Cercha
JEE




TRATAMENTOS ESPECIAIS DE ESTABILIZACAO

» Guarda-chuva de “jet grouting”




GARANTIDA A SEGURANCA ESTRUTURAL
DEVERA SER ASSEGURADA TAMBEM A
SEGURANCA DA EXPLORACAO, ASSEGURANDO:

Sistemas de monitorizacao
Escapatorias e galerias de evacuacao
Dispositivos de combate a incéendios
Ventilacao e desenfumagem
lluminacao de emergéncia




