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RESUMO

O dimensionamento de arcos de ago e madeira para suporte de vias subterrdneas escavadas, como
taneis em construgdo civil ou galerias de mineragdo, ¢ tratado pormenorizadamente. A resolugdo
exemplificativa de um problema proposto serve de modelo para os inimeros casos que possam
ocorrer na pratica corrente. As caracteristicas mecanicas dos materiais envolvidos sdo aquelas

disponivies no mercado brasileiro.



1.- INTRODUCAO.

Na abertura de vias subterrdneas em rocha, seja nas obras de construgdo civil, seja na mineragao,
os trés procedimentos basicos sdo: escavar, limpar os detritos gerados e suportar a escavagio
aberta.

O estudo e conveniente suporte do tunel ou galeria de mina ¢ uma imposigdo de seguranga para
homens e maquinas que venham a trabalhar em seu interior.

A resolug¢dio exemplificativa de um problema proposto € apresentada para servir de guia aos
problemas de dimensionamento de suportes de ago e madeira, normalmente utilizados no
escoramento das vias subterraneas.

Como a grande maioria das vias subterrdneas, seja na construgdo civil subterranea, seja na
mineragdo, tem secgdes transversais em forma de pata de cavalo, ou seja, tem piso e paredes
relativamente planas com tetos arqueados para sua maior estabilidade, os suportes normalmente
empregados sdo:

° o Arco Metalico, ou,
o 0 Arco Emadeirado.

Sera de suportes deste tipo o projeto dos arcos segmentados a serem pormenorizadamente
estudados no artigo.

Para um melhor projeto em condigdes tropicais brasileiras, nos anexos I e II, apresentam-se
dados sobre os matérias de escoramento nacionais, isto €, tabelas de propriedades tecnologicas de
madeiras usuais e agos produzidos pelo mercado nacional. Estes dados foram coletados na
bibliografia consultada entre os quais se destacam os boletins técnicos do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de Sdo Paulo e catalogos de produtos produzidos pela Companhia Sidertrgica
Nacional.



2 DEFINICAO DA PROBLEMATICA.

Na tabela 1 estdo apresentadas as seis principais caracteristicas necessarias para o calculo de arcos
de madeira ou ago.

As caracteristicas estruturais do macigo rochoso atravessado pela via subterranea, a
profundidade da escavagdo, o peso especifico da rocha, o tipo estrutural de suporte, as dimensoes
da secgdo transversal e a resisténcia a compressdo da rocha sdo os elementos mais importantes a
serem definidos para a formulagdo da problematica.

Para uma tentativa de generalizagdo desta problematica, cinco tipos estruturais de rocha foram
supostos, bem como cinco profundidades diversas de escavagdo que variam desde 50 até 600
metros. Além disso, o peso especifico do macigo rochoso pode variar. Quanto ao suporte, foram
supostos 4 tipos diferentes, respectivamente, arcos de madeira com 6 e 4 segmentos € arcos
flexiveis de ago com 5 e 3 apoios.

As dimensdes da sec¢do transversal sdo em geral ditadas pela finalidade da escavagdo, sendo
caracteristica de cada projeto de desmonte. Neste caso especifico, a largura do piso, a altura do pé
direito e a altura do arco definem o perfil transversal da abertura, caracterizando geometricamente
a mesma.

A resisténcia 4 compressdo por sua vez esta associada as caracteristicas estruturais do macigo
rochoso e deve ser medida ou pelo menos estimada com certo rigor.

Verificamos portanto, que da matriz apresentada na tabela 1, 4 dos seis elementos da linha
acima sdo caracteristicas independentes e definem genericamente as possibilidades de combinag@o
com as colunas. Uma combinagdo de todos os tipos de rochas, com profundidades possiveis das
obras, o conjunto de pesos especificos diversos das rochas e ainda os diversos tipos de arcos nos
dariam um nimero praticamente ilimitado de casos praticos que podem ocorrer.

Por isso, na tabela 2, ¢ apresentada parte das combinagdes possiveis que apresentam os varios
problemas praticos que possam ocorrer, considerando apenas os varios tipos de rochas de (A) até
(E) da tabela 1, as diversas profundidades consideradas de (A) até (E) e pesos especificos diversos
para a rocha, bem como os quatro tipos de suporte de (A) até (D).

Desta tabela 2 genérica foram escolhidos dois casos que serdo resolvidos passo a passo.
Considera-se o caso tipo estrutural de maci¢o rochoso B profundidade A, densidade da rocha 2,4
t/m3 e o caso do emprego de arco de madeira com 4 segmentos (B). O outro caso € idéntico ao

primeiro apenas mudando-se o tipo de suporte para arco de ago com 5 apoios (C).



DIMENSIONAMENTO DE ESCORAMENTOS DE MADEIRA OU ACO
Tabela 1 -DADOS DE DEFINICAO DO PROBLEMA.

1 2 3 4 5 3
TIPO DE ROCHA PROFUNDIDADE PESO TIPO DE SUPORTE | DIMENSOES DA | RESISTENCIA A
CONSTITUINTE DO | DA ESCAVACAO | ESPECIFICO DA SEGCAO COMPRESSAO
MACICO ROCHA
ROCHA
ESTRATIFICADA DE ARCO DE MADEIRA DO PROJETO 4,793 MPa
ACAMAMENTO 600 (A) COM 6 SEGMENTOS | DE DESMONTE. ROCHA (A)
FINO (A) (A).
ROCHA
MODERADAMENTE DO PROJETO 5,303 MPa
FRATURADA ARCO DE MADEIRA | DE DESMONTE. ROCHA (B)
BLOCOS COM 300 (B) COM
FRATURAS DE 0,3 A 4 SEGMENTOS
0,6 M DE (B).
ESPAGAMENTO
(B)
ROCHA )
BRECHOIDE SEM ARCO FLEXIVEL EM DO PROJETO 0,056 MPa
PRESENCA DE 100 (C) PERFIL DE AGO DE DESMONTE. ROCHA (C)
ARGILA 5 APOIOS.
(C) (€)
BRECHA DE FALHA ARCO FLEXIVEL EM
COM ARGILA 50 (D) PERFIL DE AGO DO PROJETO
(D) 3 APOIOS. DE DESMONTE.
(D)
MATERIAL
GRANULAR NAO DO PROJETO
CONTENDO ARGILA 80 (E) DE DESMONTE.

(E)

TABELA 2 PROBLEMAS PROPOSTOS DE ACORDO COM A TABELA ANTERIOR

1

3

2,60

Problema 1

2,40

2,40
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2,40
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3 METODOLOGIA DE CALCULO UTILIZADA.

Para a resolugdo do problema, admite-se que a galeria sera escorada pelo suporte aplicado contra
a periferia de sua secgdo transversal.

Para um bom dimensionamento do suporte € necessario atentar para cinco fatores que
consistem em determinar:
1. As caracteristicas de resisténcia mecanica do macigo rochoso,
2. O calculo das pressdes exercidas pelo macigo rochoso sobre o suporte, em decorréncia da

redistribuigdo de tensdes no entorno da escavagio, determinada pela abertura da galeria;

(o8]

O calculo das forcas solicitantes nos pontos de travamento do suporte, decorrentes das

pressdes desenvolvidas pelo macigo rochoso,

4. O céalculo dos esforgos resistentes no suporte que garantem a estabilidade do sistema
escavagao - escoramento, €,

5. A determinacdo das secgdes transversais resistentes dos escoramentos para desenvolver os

esforgos necessarios.



4 RESOLUCAO

4.1.- VERIFICACAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Quando sdo dados. a resisténcia a compressdo simples e o dngulo de atrito interno, pode-se

calcular a resisténcia ao cisalhamento da rocha, utilizando o circulo de Mohr, como € mostrado
nas figuras | e 2.

Segundo a equagdo de Navier Coulomb

1.=C + o _.tgd [1]
dafigura2, o =0, (2]

4.1.1 DO CIRCULO DE MOHR

4.1.1.1 Calculo de tr

&,
T . =

max )

Pela classificagio de WOODRUFF (anexo III), obtem-se o dngulo de atrito em fungdo das
caracteristicas estruturais do macigo.
46° < h < 49°

Adota-se, por seguranga, o menor valor , ou seja, ¢ = 46°

o}
1. =—sen 2a

r

2
T ) GC = 61
Cx@_,Q—-- /‘-h
anZ
Twp oo e, /
rup A R kr’/
..::_[ [ I’a; e, N A
¢) i X I"' l‘r‘ % 104 ;."t' \“'i X y / L‘, a’ :63 :G,2 =0
Gy=0 © 10, =0, & ah
e Al S
p Py - .l_, -
. o l/"- I b T
e g™ / l 3
|
Figura 1 - Circulo de Mohr das tensdes na ruptura. . . L
Figura 2 - Compressao Uniaxial.

o = tensdo normal que ocorre no plano de ruptura.
T, = tensdo de ruptura da rocha no plano de cisalhamento.




1. =k [3]
sendo k o valor maximo de cisalhamento que o macigo pode resistir no plano considerado.
200=90-¢
oa=45-¢/2=45- 23 =22° $=90-44=46°
o =22° [4]
de [3] e [1] (vide figuras 1 e 2) '

k o sen 2o
2

k ‘; sen (90 - ¢)

2

)

2
k = 2ecosd= %cos 46 = 2,6.0,695 = 1,806 MPa

.=k = 1,806 MPa [5]

4.1.1.2 Calculo de or

Da figura 1,
% &
2 =cos 2a .. i—cr =1 cos 20
g, 2 2
2
o, = S _Sicos 2a
2
c
o =—(1—cos 2
= ( a)
e %(1—005 44)
o, =0,730MPa [6]

4.1.1.3 Calculo da Coesdo

Esta coesdo pode ser entendida como resultante da coesdo do material rochoso e da "coesdo

ficticia" devida ao atrito segundo os planos de descontinuidade observados na rocha.
w=CHortgd
C=1-0ortgd
de [5] e [6]
C=1,806-0,73 . tg 46
|C = 1,050 MPa | [7]

Entdo a equagdo [1] fica:

1. =1,050+0c tg 46




42. CALCULO DA PRESSAO DE SUPORTE NECESSARIA PARA EQUILIBRAR AS
PRESSOES EXERCIDAS PELO MACICO

Para o caclulo das pressdes admite-se a escava¢do escorada segundo os S pontos definidos nas
figuras 7 e 8 estando em equilibrio o sistema suporte-escavagao.

42.1.- CALCULO DA PRESSAO EM PONTO QUALQUER p;
O célculo da pressdo em um ponto qualquer foi calculado por LABASSE (1950) sendo dado pela
expressao seguinte:

Pi = PiA * PiB

B a)' 3 ya a )’ ‘
p, = 04 {E] —E.(j_z){l— (E} ]cosw (8]

O primeiro termo da expressdo pjA € uma pressdo radial uniforme necessaria para neutralizar as
tensdes primitivas do subsolo. O segundo termo p;g da o valor adicional de pressdo que deve ser
exercido pelo suporte para estabilizar o material na zona clastica. (plastica) acima da abertura (vide
figura 3).

Os valores da tensdo no limite da zona elastica sdo dados pela expressdo seguinte:

0,5 =(0,~ Q)5 (1-sen}) (9]

Na Hipotese {1} do problema proposto (600 metros de profundidade), podemos considerar os
dois campos de tensdo vertical e horizontal iguais entre si, donde: Sy, = Sy (campo de tensGes
uniforme)

D, = 2Sh [10]

Q=T cos
1-sen

42.1.1.- Calculo do Pardmetro Q

_2x 1,050 x cos 46" 2 x 1,050 x 0,695

1 - sen 46° 1 -0,719
Q=15,191 MPa [12]

(11]

Q

Observagio:
No caso da rocha estar fraturada a tal ponto que pode ser considerada como um material granular
ou nos casos de ser material granular ou inconsolidado, a coesdo ¢ admitida nula.

Nesses casos como se verifica em [11] o valor de Q também € nulo.

4.2.1.2.- Calculo de oy (tensdo tangencial na borda da superficie elastica limite entre a
zona clastica e elastica).
de [10]

c, =25,

t

10



Da hipotese {1} feita 5}_1 =_S!
S, = v.h = 2,4 (t,/m’). 600 (m)
5 = 2,4 .600 i_((;: . 10° (kgf /cm™)

S.= 24 .600 .10" (kgf/cm’) = 144 kgf /cm®

S, = S, =l44kgf/cn’ = 14684 MPa [13]
G, =2. 14,684 MPa
o, = 29,368 MPa [14]

4.2.1.3.- Célculo de o;B
Aplicando em [9], [14] e [12] tem-se:

(29.368 - 5,191)% (1 - sen 46°)
11,5885 (I - 0.719) = 3,256
Op = 3,256 MPa [15]

GrB

GrB

Para o calculo de pjA e pjB, necessita-se conhecer a relagdo (a/b) dos raios entre o arco do tunel e
o do limite da zona clastica apresentado na figura 3.

| |
| ™ e |
I| TS e 1 ] b

|
i 5,0 m ! Figura 4 - Arco de madeirade 4
' SO segmentos e 5 pontos
Figura 3 - Zona Clastica. de travamento.

11



4.2.1 4 .- Calculo do Raio critico (b) - (Limite da zona clastica) - Vide figura 3

de [S] e [13] tem-se:
T saa
B = a,’& s b=25 144
18.06
52824=706m |b=706m [16]

3 5 a
i _ 40 = (),354 B = [).354 [17]

4.2.1.5.- Calculo de pjp

;A - pressdo exercida pela rocha nos limites da escavagdo, decorrente das tensdes radiais (o)
que se distribuem uniformemente ao longo da superficie elastica limite entre as zonas clastica e
elastica.

de [8], aplicando [15], [18] e [17] tem-se:

a J=
Pia = O - (b)

TR EI i
‘ 1 - sen¢
j-1=513 4
j=2= 4,13

P = 3313 . (0?354)5_13
Py = 0.16 kgf/cnlc [19]

PiA = P1A = P2A = P3A = 0,16 kgffem?
4.2.1.6.- Calculo de iB

PiB - pressdo que o suporte deve exercer para equilibrar os esfor¢os decorrentes das tensdes
devidas ao peso do material fraturado da zona clastica.
de [8] tem-se:
5] 12
J W8 a
By = = = > [1- [BJ ] cosw

Na figura 4 esta indicado o angulo w que o suporte faz no ponto de travamento com a vertical.

de [17], [18] ¢ dados do problema temos:

12



PR 324x100x107"x2,5x10 [1 - (0,354)*"] cos w (kgf /cm®)
2 4,13
Pe = = 2179, 107 (1 = D,0H)cosw
ps = - 0,2179 . (0,986) cos w
P = - 0,215 cos w - [20]

Portanto, para um angulo:

wi=907 mg =0

w=135° paB = 0,152 kgf/cm? = 0,015 MPa
= 180° p3B = 0,215 kgf/cm? = 0,022 MPa

Assim, as pressoes totais sobre o suporte pi = piA + piB podem ser agrupadas como segue:

p,a90° =0,16+0 = 0,160 kgf/lem? = 0,016 MPa
p,a135° =0,16+0,152 =0,312 kgffem? = 0,032 MPa [21]
p,a 180° =0,16+0,215 =0,375 kgf/lem? = 0,038 MPa

!
:

93{ F3 ‘W" L gt o

\ 3 P I i
| -~ T ' !
/j:, é )L |
| Superficie de agdo do i -{

arco ao redor do ponto !

de travamento

H/
25m

\ ‘I
F1 25 .'I
P, ¥ T

£ ‘

1 ! i

[ f |

o=t L PR | | ] [l &

AR TP BT F ) T

50m CORTE LONGITUDINAL
: (SEGUNDO © EIXO DA GALERIA)
Figura 5 - Se¢éo Transversal Figura 6 - Segéo Longitudinal

4.3 CALCULO DOS ESFORCOS SOLICITANTES DO MACICO SOBRE O SUPORTE

Considere-se, como pontos de atuagdo dos esforgos no suporte, os indicados pelos numeros 1, 2 e
3 da figura 5.

As pressoes py ,p, € p; sdo do quadro [21]

Admitindo-se o espagamento entre centros dos arcos de 1 m, conforme ilustrado na figura 6,
cada arco deve suportar a pressdo correspondente a 1 m linear de galeria.

13




= P; tp l ]
s (p‘ . 2 ) 2 "
F,=[;n+ pﬁm)lg . (p,+ P3+P:]l£
: ; 2 2, 2 o 2 -
D 4p2+p1)lx [ p1+pu 1X'
F =|p, + —_— + + — =
! (“ >y )22 P 2 )22
T. a
x —1
4
tx 2.5x10° x 1x10° ;i
X = (em™)
4
14 x 2,5 x 10* x 1 x 10° . .,

X = 2,14 % 2,3 \4 Ba (em” ) = 1,963 . 10° cm” [22]
. 0.375 + 0,312\ 1
. = [0.375 ¢ 03 J— 1,963 . 10°

) 2
F, = 0,359 1,963. 10" = 7.052,08 kef
= 4 +0,: 1 1,963 . 10*
- [0‘312 L 0312 + 0,160) 11,963.10° [0,312 L 0,375 0,312] 1

2 2 2 2 2
4
F, = (0.274 + 0,328) 1,963 . 100
F, = 0,602 x 0,982 . 10* = 5.908,63 kgf
- . + 0, ,963 . 10* ,16 + 0,008 1 1,963 . 10°
- 0.1 + 0312 016)11963 10 +[0,16+016 )_
2 2 2 2 2 3

" 1,963 . 10* 1,963 . 10*
. = 0,198 x = 0,121
F, = 3.140,80 kef

3.140,80 kgf
5.908,63 kef [23]
7.052,08 kgf

—

Resumindo

1}
s

o

14



5. DIMENSIONAMENTO DOS SUPORTES DE MADEIRA E ACO

5.1 CALCULO DOS ESFORCOS RESISTENTES ATUANTES NO SUPORTE
Nas figuras 7 e 8 estdo indicados os esforgos do macigo rochoso em apenas trés dos 5 pontos de
atuacdo dos esforgos do macigo rochoso e da reagio do suporte de ago e madeira, visto que 0s
pontos 4 € 5 sdo respectivamente simétricos aos pontos 2 e 1.

B
i Travamento

Figura 7 - Suporte de Arco Figura 8 - Suporte de Arco
de A¢o de 5 apoios. de Madeira de 4 Segmentos.

5.1.1 0 METODO GRAFOSTATICO UTILIZADO
Os métodos grafostaticos, de muito uso no passado, estdo ai mais como ilustragdo desta forma
de calculo dos esforcos solicitantes, tanto nos segmentos do arco de madeira como do arco
metalico (segundo os apoios). Na realidade, trata-se da construgdo de diagramas de forga com
resultante nula (sistema de suporte em equilibrio).
As forgas atuantes no arco de madeira estdo indicadas por F, ou IEU

I = forgas do suporte sobre a escavagio.

;
F, = forgas atuantes nos elementos dos suportes de madeira na diregdo ij ou ji.
iejvariamde 1a4

nvariade | a 3.

As forcas atuantes no arco metalico estdo, de forma analoga, indicadas por F,: ou FU

5.1.2 CONSTRUCAO E USO DO GRAFO
CALCULO DAS FORCAS ATUANTES NO ARCO DE MADEIRA (F).
Na figura 9, considere-se o poligono OABCD. Para construi-lo, procede-se como a seguir:
A partir do ponto O, tragam-se segmentos de reta paralelos a diregdo dos elementos estruturais
do suporte. Assim, OA é paralelo ao esteio, OB ¢ paralelo a diregdo 1-2, OC ¢é paralelo a diregao
2-3 e OD ¢ paralelo a diregao 3-4.

15



A seguir, a partir de um ponto qualquer D, traga-se um segmento de reta vertical (paralelo a

dire¢do da forca externa F‘, ). O comprimento deste segmento DC, representara o modulo de Fﬂ,
de tal forma que |, I

=
A | Fi-3528

\{F{":?usz)

=
Fa= 7052

3
o
\F_;__T‘ : {F3:14104 }

: . L .

N, =

2 I ™ 51

AR
\\\ P . s o K~
/ \ i T i
e e ® N
! 1 s te (F3
/ E
/ O

Figura 9 - Calculo dos esforgos solicitantes - Método Grafostatico

Tem-se ai definida uma escala arbitraria, pela relagio entre o modulo de F, e o comprimento do
segmento que o representa.

A seguir, a partir de C, com a dire¢do paralela a de Fz, determina-se o segmento CB cujo
comprimento definira o médulo de F, pela escala anterior. Repete-se o procedimento a partir do

ponto B, com a paralela a diregdo de 1“51 determinando o ponto A e o modulo de F, pelo
comprimento AB.

A seguir, utlllzando se a mesma escala, serdo lidos os valores:

R\. ()A

‘—:l‘Zi = —:-1 = OB
E.| = |E =0€
I_:;,J = ]_,:‘4, = @

Pela analise do grafico, verifica-se que cada diagrama de for¢a (como em OBA, por exemplo)
tem resultante nula, estando portanto em equilibrio.

16



Verificam-se também os valores de F, e F, cujos modulos devem ser iguais ou superiores

respectivamente a 1"32 e E para que o sistema suporte-maci¢o permanega em equilibrio.

H RB-R3 =0

v "

Figura 10 - Forgas nos
[0 Suportes e macico

R'- reag&o do macigo no ponto
para equilibrar o esforgo

f3, < N desenvolvido pelo suporte de
i >~ madeira.
G
\ - b
b i -
el R" - reagao do macigo
By no ponto para equili-
’ brar o esforgo desen-
\’,. volvido pelo suporte
. metalico
Pty
™ -
s
N
’ ’-\
‘4'\.
\‘ \\

O - ~ h
SR v bm o b N
fr ERRES A
|-1.q£/.|" ;-1 _.1]]
Ll F e
s San 28 0L
y T N A
L i T R
% ""-«—»-FA'-.. i ¥
- -
>3 b 3
o h 3

Figura 11 - Caibro Retangular
serrado de tronco circular.

25m

Figura12 - Elemento do Arco 23
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Na hipotese das forgas decorrentes da pressdo do macigo nos pontos de apoio 2 € 1 serem
menores que as for¢as de pressdo do suporte, o macigo sempre podera reagir de forma a garantir o
equilibrio como esquematizado na figura 10.

No suporte metalico a resolugdo pelo método grafostatico € idéntico. No caso em pauta,
considerando-se o suporte metalico articulado no ponto 3, a forga F, , sera horizontal (fig. 9). O
poligono de forcas a ser considerado é definido pelos pontos OABCE. No restante, o
procedimento € o mesmo.

5.2 DIMENSIONAMENTO DOS SUPORTES DE MADEIRA

A madeira usada como suporte € serrada a partir de troncos que normalmente tem forma inicial
cilindrica. Contudo, em geral ao invés de realizar-se cortes tais que resultem num prisma de base
quadrada, que seja de melhor aproveitamento da madeira, a secgdo preferida tem sido a retangular,
por ser a de maior momento resistente.

Como esquematizado na figura 11, chega-se a conclusido de que isso ocorrera para:

d=2b=ﬂ

V3

onde: h = diametro do tronco .e,

1

? = momento resistente

Portanto, obtida a sec¢do necessaria da madeira, é sempre interessante dimensiona-la de forma
retangular, ao invés de quadrada.

5.2.1 DETERMINACAO DO COMPRIMENTO DOS ELEMENTOS CONSTITUINTES DO
ARCO

L,
E = 2,5sen 22,5°

e8]

,50,382
3m [24]

Il

— I

L=2x
L=19

p—

5.2.2 AREA DA SECCAO DO ESTEIO OU MONTANTE
R, = 8.512 kgf

A)

o Tensdo admissivel de Compressao Normal (paralela ou normal as fibras da madeira)
o Indice de esbeltez A < 40

peroba rosa *

o, = 85 ket / cm” (paralela 2s fibras)
o, = 25.4 kgf/cm’® (normal As fibras)

* Dados obtidos a partir da tabela anexa do IPT
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Figura 13 - Elemento 1-2
do Arce de Madeira

Figura 14 - Angulos de incidéncia dos esforcos em relagéo as fibras da madeira constituinte do arco.

/i->




Esteio ou Montante

= Bo o 858 100,14 cm®

A = 100,14 cm®
[25]

Esteio ou Montante

5.2.3 ELEMENTO ESTRUTURAL DO ARCO

1-2 (maior solicitagdo)
Area necessaria para resistir a tensdo paralela as fibras do elemento 1-2

E -1 9214

c. = 85 =
A A

P21z _ 108,40 cm*
85

A = 108,40 ¢m?
[26]

Elemento de Arco

52.4 CALCULO DA RESISTENCIA ADMISSIVEL PARA TENSOES NORMAIS A
SECCOES INCLINADAS EM RELACAO AS FIBRAS E UM ANGULO B (PFEIL, 1980)

o, .0
G = G —— — { Formula de Hankinson } [27]
o,.sen” f + o, . cos
85. 25,4

p
Gir - k] 5
85 . sen” 45" + 25,4 . cos” 45°

. 2159 _ 2159
' 85.0,5 + 25,4.0,5 55,20

[28]

c, = 39,112 kef / em”?

r

A, = cos 22,5 . A = s
A cos 22,5°
A =A.1082 [29]

20



A = L = 217,73
39,112 x 1,082

A area necessaria, portanto, para que possa resistir aos esforgos inclinados, da sec¢do da viga de
madeira €:

A = 217,73 ecm’ [30]

Comparando os valores de A obtidos em [25], [26] e [30], verifica-se que O caso mais
desfavoravel ocorre em [30], cujo valor deve ser considerado.

52.5 DETERMINACAO DO ESPACAMENTO ENTRE OS ARCOS DE MADEIRA

As forcas calculadas sdo validas para um espagamento de 1 m. Quando se aumenta o
espagamento, as forgas atuantes aumentarao na mesma propor¢do, 0 mesmo ocorrendo com as
areas necessarias da secgdo de madeira.

Sabe-se que uma dimensdo de 10 cm X 10 cm ndo ¢ recomendavel, para as condigdes de
mineracdo subterrinea. A "condigdo ideal" das pegas para a mineragdo de subsolo tem sido adotar
dimensdes em torno de 25 cm X 25 ¢cm ou 30 cm X 30 cm.

E. também, interessante que a secgdo util seja 0,7 x A. Onde A é a dimensdo escolhida para
resistir ao apodrecimento (30% de resisténcia de reserva).

Para a mesma finalidade a madeira pode também ser tratada.

Portanto, estabelecidas as seguintes condigdes:
Espacamento de 1,5 m entre os Arcos sucessivos
. A" = secdo a ser definida (30% para apodrecimento umidade)
3. A* = secdo resistente ter-se-a: A*=07A"
de [30] e da condigdo 1 acima tem-se:

B o=

A*=217,73 cm? X 1,5 = 326,60 cm?

' " A i 326,
daa condigtes 2 e 3 A =— . A = 2500 _ 466,57
0,7 0,7

b

Por outro lado, para que se tenha a condi¢do do maior méodulo resistente, b = 1/2 d.
bXd=A
bX2b=A

3 = A L b= \/E= 4662‘57

b=1527=15¢cm
d=2Xb=30cm
Portanto uma viga de 15 X 30 cm satisfaz a todas condicdes.
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Verifique-se a seguir o indice de esbeltez

L o
A = E L=25m=250cm (comprimento do maior segmento solicitado
b=15cm a compressdo - o estelo)
250 s - .
A= T 15.667 < 40 (indice de esbeltez limite para a madeira)

Portanto este elemento estrutural, o esteio, estara sendo submetido somente a compressdo sem
efeitos de flambagem.

Nota: Os valores usuais de A para os diversos tipos de materiais em geral sdo os seguintes:

o para o concreto
A< 11

° para o ago
A <120

o para a madeira
A < 40

Observagdes finais
o Eventualmente, os arcos podem ser mais afastados para que se tenha atingida uma "condigdo
ideal", citada na pagina anterior.
o Quando o travamento estiver fora dos pontos 1, 2 ou 3
- calcule o p; no ponto de travamento
- determine F,
- determine o momento fletor
M, =

t

Ko~

& [ = brago do momento

(R

Tensdo maxima na diregdo das fibras= o, =

b
12

F./2

<

Tensdo de cisalhamento = ‘ %

o A tensdo de cisalhamento deve ser menor do que a admissivel para o tipo de madeira
escolhido; :

o A soma das tensdes de compressdo, devem ser menores do que a admissivel na dire¢do
paralela as fibras. Deve ser verificada também a tens@o inclinada.
Por exemplo, com um travamento na porgdo média do segmento 2-3 (mais solicitado

externamente) tem-se:
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e (Cilculo de F

g _ BE+E _ 7052 + 5008

2 2
F, = 6480 kgf
il el
"f' r"‘{ B g
e N I
ST kN E
bal4 W e
. N -] v
b=15cm
'\_\\.. .\‘.
R Figura 15 b - Segéo da Viga
Figura 15 a - Travamento no ponto ™. n \ * 4 ¥
médio do elemento 2 -3
. Calculo do Momento Fletor (figura 15a)
F B ;
M, = —=.1 2"=3240€=ﬂ=0,9565m

5 -
M, = 3240 . 95,65 kgf.cm

f

M, = 309.906 kgf.cm

3 3
[ = bd = 13.30 = 33750 cm®
12 1.

° Calculo da tensdo de compressao na direcdo das fibras, devida ao momento fletor

g, = ol gy

309906 . 15 -
g, = —————— = 13%73 kgt /.em®
33750

23




o Calculo da tensio de compressdo na seciio mais comprida na dire¢do das fibras
0214 . -
o, = — = 20,48 kgf /cm”
15.30

e Tensdo total de compressdo na direcdo das fibras

o, + o, = 15821kgf/cm’ . > 85
° Conclusao
A segdo da viga ndo permite travamento intermediario.

® Verificacio da tensdo de cisalhamento
Da tabela tem-se: 7 (perobarosa) = 12,1kgf/cm’
3240 : . . <
Ty = = . = =10,80 kgf /em” <12.1kgf /cm’
o 15,30 2

= 1.12 .. 12% da seg@o é reserva de resisténcia.

5.3 DIMENSIONAMENTO DO ARCO FLEXIVEL DE ACO

Verificagdo do momento fletor no "segmento"- (o arco metalico € continuo) - estrutural do perfil.
(Vide figura 16)

ga=285m

Figura 16 -
Segmento de arco
flexivel de ago

-acos |} d=2,5(1-cosp)
2.5°

5(1-0,924)

,5.0,076

19m=19cm

| d= 19em | [32]

a

Il

oA
I

2
2
2
0

)
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) Calculo do Momento Fletor

M, = E,.d = 19cm . 18428 kgf

M, = 350.130 kgf.cm, isso para viga simples.
Mas, o arco pode ser considerado uma viga continua. (mais de 3 apoios)

M, = 0,8.350.132 = 280.105,6 M, = 280.105.6 kgf.cm | [33]

Tensdo de compressdo devida ao movimento fletor

M, il .

. =— (kgf/cm”) W (cm 34

o = (cm”) [34]

Tensdo na compressao
RV _ 17025 ;

g, = = (kgf /cm” 35

: A rank i ) [35]
Deve ser satisfeita a seguinte condi¢do para ago CA-50

o. + o, < 1680 kgf /cm’ (24000 psi) (36]

o Escolha do perfil
Os dados do perfil H da CSN (tabela) s3o os seguintes:
dimensdes : 152 X 37,1 W_ =257 cm?

i, = 6,43
i, =3,63
A =473 cm?

Substituindo estes valores nas equagdes [34], [35] e [36] temos:
" 280105,6 kgf.cm = 1.089,90 kgf /cm’

(*) na [34] o 8

257 cm’
(*) na [35] c, = L@_Sk_gf = 359,937 kgf/cmz
47,3 cm”
(*) da [36] G, + o, = 1449,84 . < 1680 kgf/cm’ (24000 psi)

Portanto este tipo de perfil satisfaz com folga.

Verifigue-se o comprimento de flambagem

g o B0 M BW _ epe oo
i 3,63 cm

Portanto, o esteio ou montante estara trabalhando apenas a compressao.

Mantendo apenas os trés calgos, pode-se aumentar o espagamento (pois este foi calculado em 1
metro). Nas expressdes acima indicadas com (*) pode-se multiplicar os numeradores por um
mesmo fator m, (espagamento) de forma a satisfazer a condigdo [36].

1089,90 m +359,94 m = 1680
1449 84 m = 1680
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n = —1—6_80— = 1,159 m

1449, 84

Portanto os perfis podem ser espagados de 1,16 m (aproximadamente).

Quando se deseja aumentar o espagamento, pode-se aumentar o numero de pontos de
travamento (desde que possivel), o que ira diminuir o momento fletor do arco metalico.

Para a madeira, um maior numero de pontos de travamento € desfavoravel a resisténcia do
suporte contrariamente aos arcos metalicos.
° Sugestdo

Calcule o peso de cada elemento do suporte metalico.
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ANEXO | TABELA DE CARACTERISTICAS DE MADEIRAS (SEGUNDO IPT-SP)

Compressao axial Flexao estatica Modulo de elasticidade
kgflcm2 Madeira verde
ne Nomenclatura Limite de Coef Limite de Traba- | Coefi- | Cota | Cisa- | Dure- | Tra- | Fendi
resisténcia, | % | resisténcia, | Comwessio -|  Fledo | o |csie) i) B | | o | ke
kgf.'cmz da kgf.’cmz vido resis- to Al e
téncia fibra to
Madei | Madei | umi | Madei :\aisagelra I;;:t:r Maodulo Médulo i‘;:_fnn;l:r W kg R R."D2 :
ra ia d% |ra 1 xm
vorde | 1% | | verae |vme | cons e e
1 | Aroeira do sertdo 752 | 898 | 14| 1521 1762:| 546 187000 152200 | 773| 594| 097 | 065] 2021209 | 116| 116
2 | Angico preto 713 | 886| 25| 1566| 1890 569 207100 | 166800 | 729 | 7.89| 125| 1,18| 198 1175 139 | 150
3 | Eucalyptus 521 640 | 4,7) 1140 | 1238| 344 161800 136000 | 481 | 462| 0,73)| 069 | 166 803 | 103 | 13,0
4 | Ipé-tabaco 618 | 754 | 33| 1460 | 1620| 381 178500 | 153800 | 527 | 970 152 1,55| 134 | 1060 | 103 [ 10,6
5 | Jatobd 695 | 849 | 43| 153 1803 | 546 205000 165800 | 672 | 1,07 | 064] 0,61 | 206 | 1330 | 135] 171
6 | Coracdo de negro 545| 690 30 1108| 1192 351 122100 | 104800 | 406 | 251| 040| 0,40 | 156 [ 1185 | 109 | 124
7 | Cabriuva vermelha 670 | 766| 28| 1460 | 1613 | 493 169600 | 149200 | 607 | 7,23 [ 1,13 | 118 193 [ 1095 [ 124 | 141
8 | Guaranta 629 | 796| 46| 1452 | 1693 | 431 202500 | 169800 | 606 653 | 105| 1,20 191 [ 1027 | 128 | 164
9 | Faveiro 677 | 744| 31| 1250 1324 | 459 176100 | 132700 | 498 | 3,21 | 051 | 059 | 149 | 1099 | 112 122
10 | Sucupira parda 710 | 832 ] 41| 1272 | 1447| 510 206600 | 150000 | 487 | 443| 070| 0,81 | 127 | 867 90 [ 103
11 | Guarita 629 | 782| 32| 1209 1385| 363 171100 | 141000 | 571 | 260| 041 | 0,48 189 | 864 | 101 | 104
12 | Jacaranda 446 | 634| 41| 1098 | 1345| 292 143200 | 122100 | 407 | 264 045| 056 | 141 869 | 122 | 131
13 | Pau-roxo 653 | 858 | 40| 1477 1881 | 500 209700 | 180700 | 648 | 695 1,10| 1,38 | 152 | 992 85| 11.3
14 | Pau marfim 440 [ 630 43| 1090| 1410 260 144600 | 121600| 409| 870] 137 | 181 | 140| 790 ) 100 | 124
15 | Peroba rosa 440 | S80| 38 990 [ 1096 [ 305 146000 90600 | 412| 260| 041 | 0,68 130| 810| 83 95
16 | Canela sebo 451 641 | 54 973 1418 311 169000 | 151100 418 | 418) 066 | 099 | 130 | 635 106 [ 111
17 | Sapucaia branca 454 | 564 | 30| 1072 | 1235| 375 144700 | 119200 | 415| 457 072] 1,22 | 127 719( 102 | 128
18 | Peroba de campos 465 | 584 | 29 990 1193 [ 395 139000 | 119600 | 445| 330| 052 | 1,00| 117 | 643 | 69 8,3
19 | Canela parda 471 639 | 33 933 | 1228 | 356 134100 | 126000 | 410| 260| 041 | 0,77 | 123 | 641 93 9,0
20 | Jacaré 372| 533| 43 845| 1012 | 250 103800 94900 | 356| 429 068 1,20 136 | 641 | 101 | 111
21 | Pau d'alho 314 | 440| 4.2 704 848 [ 245 115000 93200 | 320| 160| 0,25| 0,56 73| 445 40 6,4
22 | Acoita cavalo 312 | 497 | 41 687 912 217 85000 78000 | 266| 329| 052 1,20) 106 | 477 57 71
23 | Imbuia 326| 450 | 458 784 934 | 235 90000 78900 | 290( 210| 0,34| 0,80 98 | 436 68 7.8
24 | Canela vermelha 300 413| 26 635 836 | 225 92900 84000 | 276| 243| 039 | 0,90 91 344 79 6,0
25 | Pinho brasileiro 305| S30| 50 709 | 1098 | 219 139100 | 126200 295| 156| 025| 0,67 7311332 40 47
26 | Freijo 373 470] 32 815 955 | 285 149200 [ 113200 351 | 280 ) 044 | 112 85| 401 43 56
27 | Carvalho brasileiro 257 | 440| 6.1 667 | 1001 181 138300 ( 113700| 244 | 358 )| 057 | 1,19 75| 381 95| 10,0
28 | Cedro 299 | 425| 43 637 903.| 217 104400 98400 255| 200| 032 0,89 77 | 360 55 6.3
29 | Caroba 2001 312 5,0 459 658 | 130 84200 57400 203| 1,36| 0,19 | 0,58 78 | 342 66 6.9
30 | Jequitiba rosa 334| 465| 23 720 929 | 260 108500 90900 | 343| 214 034 1,11 88| 413 63 6,1
31 | Figueira 274 | 403 | 46 601 833 | 182 110200 93600 250| 218) 035| 1,04 74| 370 50 S7
32 | Nogueira de |guape 121 196/ 29 327 409 96 32700 36500| 138| 090| 0,14| 0,69 57| 264| S6 54
33 | Caxeta 198 | 278 | 5.0 442 555 | 148 71000 56300 | 194| 094| 0.15) 097 56.] . 190 30 47
34 | Paineira 113 176 | 1.3 295 365| 107 50200 35800 | 135] 1,10 0,18 1,43 37 |0N153 37 41

29




Propriedades Mecanicas e Tensdes Admissiveis de Algumas Madeiras Brasileiras

Madeiras Caracteristicos Tensdes admissiveis A
(Pecas de 2a. categoria) i
Caracteristicos mecénicos
(Madeira verde)
Pequenos corpos isentos de
defeitos
Nomes Nomes Massa | Compres | Flexao Mddulo | Cisalha Compres | Flexado | Cisalha Cisalha Compres Valor
vulgares | botanicos | especi s30 estatica de mento s@o simples | mento mento sdo critico de
; paralela | limite de | elasticid | paralelo | simples | (se¢é@o | longitudi | paralelo normal | limite de
-fica as fibras | resisténc ade as fibras | (pegas |retangula | nalem | as fibras | as fibras | esbeltez
aparen | - limite ia (flexdo) | - limite curtas r) vigas nas ocn
-te de fo i E de com 2 < of T ligagées | kgf/cm<
g/cm3 resisténc | kaflcm= kgflcm? resisténc 40) kgficm? | kgficm? v
ia ia ac kgf/cm=
hel v | kgflcm?
kgf/lcm= kgf/em=
Aroeira do | Myracro- 1,21 752 1521 | 152220 202 150 228 20,2 30,3 481 61
sertdo ou duon
Urundetva | urindeuva
Ipé-roxo Tecoma 0,96 690 1540 | 165000 145 138 231 14,5 2107 411 67
ou Ipé- irpetigi-
preto nosa
Gongalo | Astronium 0,91 629 1209 | 14000 189 126 181 18,9 28,3 37.8 64
alves ou fraxini-
Guarita folium
Ipé-tabaco | Tecoma 1,03 618 1460 | 153800 134 124 219 13,4 20,1 37 68
ou |pé- eximia
amarelo
Eucalipto Eucaliptus 1,04 520 1140 | 136000 166 104 172 16,6 24,0 30,0 70
citriodera
Peroba de Parate- 0,72 465 990 | 119600 Tl 93 148 11,7 17,6 27,9 69
campos ou coma
Ipé-peroba peroba
Peroba- Aspido- 0,78 423 898 | 94250 121 85 135 12,1 18,1 254 64
rosa ou sperma
peroba polyncuron
Pinho do | Araucaria 0,54 200 582 | 105225 63 51 87 6,5 6,5 15,4 87
parana angusti-
folia
Notas:

1. A tensdo admissivel & tracdo G, pode ser tomada igual a G, segundo a norma NB-

11. Outras normas adotam G, = G_.

1 —

2. A tenséo G, tabelada corresponde a uma largura de apoio > 15 cm na diregdo das

fibras. Para larguras menores, utilizar os coeficientes da NB-11, Item 60.

reproduz os valores admissiveis da norma NB-11,
acrescentado dados para eucalipto.

3. Esta tabela
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ANEXO II A PERFIS H e I DA CSN

S

Perfil H -- Padrédo Americano

PROPRIEDADES PARA CALCULOS DE ESTRUTURAS

Espe | H/ Consta
Massa | A It M ssura W i J i te d
T rea ﬁ ura esa = bxe, Jy % iy y Wy iy ilary Poregag
nal alma i
e P
Designagéo Lar- | Espes-
nominal gura |sura
b média
(5,
kg/m [ em? [ mm mm | mm mm |em? |em® [cm® [em em? [em® [em [cm [om?
152x37,1 371 473 | 1524 | 1508 12,70 | 7,95 0,83 | 1958 | 257 6,43 621 82| 3,63 | 417 24,83
152x40,9 40,9 521 | 1524|1540 12,70 | 111 0,81 | 2050| 269 6,27 664 87| 357 | 419 30,05

Tt = Raio de giragao da segao T com referéncia ao eixo Y-Y, correspondente a area da mesa mais 1/6 da drea da alma.
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Perfil | -- Padrdao Americano PROPRIEDADES PARA CALCULOS DE ESTRUTURAS

! Espe | H/ Consta
“l'_l'lgsmslﬂ Area | Altura | Mesa 3;"’3 bxer, Jy Wy iy .Jy Wy iy Tt |ntede
H torgéo
nal alma J
Ea p
Designagao Lar- | Espes-
nominal gura | sura
b media

em

T 4 cm cm® | cem® i

kg/m | cm* mm mm mm mm | cm cm cm cm cm cm

152x18,5 185 236 1524 846 91 58 198 919 121 6,24 7 179 1,79 207 7,00
152x220 220 280 1524 875 9,11 87 19 1003 132 599 85 194 1,74 210 9,85
152257 25,7 327 1524 906 911 118 185 1095 144 579 9% 212 1,72 214 1560
203x27,3 27,3 348 2032 1016 10,79 69 185 2400 236 830 155 305 211 247 1400
203x30,5 30,5 389 2032 1036 10,79 89 182 2540 250 808 166 320 207 248 1722
203x343 343 437 2032 1059 1079 112 178 2700 266 786 179 339 203 250 2290
203x380 380 483 2032 -1083 10,79 134 1,74 2860 282 769 194 358 200 252 3240
254x37,7 37,7 481 2540 1184 1247 79 172 5140 405 10,30 282 477 242 287 2514
254x447 447 569 2540 1218 1247 114 167 5610 442 993 312 513 234 28 36,10
254x52,1 52,1 66,4 2540 1256 1247 151 162 6120 482 960 348 554 229 292 5370
254x596 596 759 2540 1293 1247 188 157 6630 522 935 389 601 226 294 8590
305x60,6 606 773 3040 1334 1674 117 136 11330 743 121 563 840 270 325 73,30
305x670 670 854 3040 1360 1674 144 134 11860 785 11,8 603 890 266 324 90,10
305x744 744 948 3040 1391 1674 174 1,31 12690 833 116 654 940 263 332 117,40
305x81,9 81,9 1043 3040 1422 1674 206 128 13430 881 11,3 709 100 261 3,34 160,50
381x63,3 633 806 3810 1397 1580 104 173 18580 975 152 598 86,0 273 332 6410
381x665 665 847 3810 1408 1580 115 1,71 198070 1001 150 614 870 270 332 70,00
381x739 739 942 3810 1433 1580 140 1,68 20220 1061 147 653 910 263 334 8830
381x81,4 814 1036 3810 1457 1580 165 166. 21370 1122 144 696 950 259 334 11630
457x81.4 814 1037 4572 1524 1755 117 1,71 33460 1464 180 867 114 289 358 96,60
457x89,3 89,3 1138 4572 1546 1755 139 168 35220 1541 176 912 118 283 358 120,40
457x966 966 1233 4572 1567 1755 160 1,66 36880 1613 17,3 957 122 279 3,60 14560
457x1043 1043 1328 4572 1588 17,55 181 1,64 38540 1686 17,0 1004 126 2,75 3,60 173,00
508x121,2 1212 1544 5080 1778 2330 152 1,23 61640 2430 20,0 1872 211 348 429 237,00
508x1266 1266 1613 5080 1791 2330 166 1,22 63110 2480 19,8 1922 215 3,45 429 276,00
508x1340 1340 1707 5080 1810 2330 184 1,20 65140 2560 19,5 1993 220 342 431 310,00
508x141,5 1415 1803 5080 1829 2330 203 119 67190 26350 193 2070 226 3,39 432 352,00
508x148,9 1489 1897 508,0 1847 2330 222 1,18 69220 2730 191 2140 232 336 433 407,00

T = Raio de giragao da segdo T com referéncia ao eixo Y-Y, correspondente a drea da mesa mais 1/6 da érea da alma.

Além dos dois tipos apresentados existem no mercado nacional perfis soldados que
séo fabricados sob encomenda segundo especificagdes do projetista.
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ANEXO II B OUTROS INTERNACIONAIS

Perfil de trilho

Perfil |

arredondado %

angulo
vide Tabela
N

Perfil TH
8

y

|

|
e

Perfil em Sino

Figura 147 - Tipos de perfis de ag¢o usuais no suporte do subsclo em galerias.

Perfil em trilho segundo norma DIN 21548 de marco 1988

Perfil de trilho Peso f h k s Wy Re [Rm Mb
Abreviacdo kg/m min. min. min. min. cm kN/em? |kN/cm? | kNm
Pr.6 31 103 128 25 9 138 35 60 96
Pr. 8 37 107 132 24 12 175 35 60 121
S 41 37 107 132 24 12 175 35 60 121
S 49 44 122 141 32 12 210 35 65 156
30 30 100 125 20 8 126 35 60 87
35 35 105 128 20 10 150 35 60 110
43 43 115 138 28 10 199 35 60 138
Perfil TH sequndo MAIDL (1984), v.1
Perfil TH kg/m -tipo |13 - 48| 16-48 |21 -58 |25 -58 (29 -58 | 36 -58 | 44 -58
Altura H mm 85 89 108 118 124 138 147.8
Largura B mm 98 98 124 135 151 171 172
Largura b mm 36 36 35 38 44 51 50
Area A cm2 16 20 27 32 37 46 56
Peso kg/m 13 16 21 25 29 36 44
Momento de inércia Ix cm4 137 176 341 484 616 972 1265
Momento de inércia ly cm4 150 196 398 560 705 1264 1564
Momento fletor Wx cm3 32 40 61 80 94 137 174
Momento fletor Wy cm3 31 40 64 83 103 148 182
Distancia da linha neutra mm 41,9 44,35 52,4 57:5 58,2 66,8 72,3
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Perfil | sequndo norma DIN 21541 de fevereiro 1987 e agosto de 1974

Perfil | Incli-
abre- h b s t r1 | r2 |nagd@o| Area |Peso Valores estéticos para eixos
viagéo % | cm2 |ka/m

Ix | Wx | ix ly | Wy iy
cm? |l em® | em |em*| cm® | cm

Gl 100 100 80 9 12,5101 13 | 4 30 | 26,4 (20,7403 |80,7|3091(80,5 204 || 1,75
Gl 110 110 84 10 14 14 | 5 33 | 31,1 24,5570 | 103 | 4,28 | 103 | 24,5 1,82
Gl 120 120 92 197456 15| B 33 | 37,6 29,5816 | 136 | 4,66 | 150 | 32,6 2,00
Gl 130 130 | 100 | 12 17 16 | N7 33 | 446 | 350(1130] 175 | 5,05 | 211 | 423 | 2,18
Gl 140 140 | 110 | 12 19 1788 33 | 53,0 |416([1586| 227 | 5,47 | 315 | 57,3 2,44
Perfil em Sino segundo MAIDL (1984), v.1
Perfil em sino Medidas do perfil Valores estaticos
kg/m H B |F cm?] G [ex1|ex2|Ix cmd4| Wx1 | Wx2 | ey ly Wy
mm | mm kg/m| cm | cm em® | em® | cm | em4 | cm®
26 123,20( 141,0| 32,9 | 25,8 |6,15|6,17| 510,4 83,0 82,7/7,05| 530,1] 752
28 125,00| 141,0] 35,5 | 27,8 [6,24|6,26| 555,7| 89,1 88,7( 7,05 572,2| 81,2
30 126,80 141,0| 38,0 | 29,8 |6,33|6,35| 601,3|. 95,0| 94,7|7,05 614,2| 87,1
32 137,25| 147,0] 40,6 | 31,8 [6,84(6,89| 767,8| 1123 111,5 _7,35 721,9] 982
34 139,00| 147,0| 43,1 |.33,9 |6,93|6,97| 823,8/ 119,0 118,1| 7,35 | 768,2| 104,5
36 140,75| 147,0| 45,7 | 359 (7,01|7,06| 880,55 125,5| 124,7| 7,35 814,6 111
42 157,00| 179,0] 53,4 | 41,9 |7,82|7,88| 1331,9| 170,3 169,0( 8,95 | 1390,6 155
ANEXO 1l CLASSIFICACAO DE WOODRUFF
ESTRUTURA DO MACIGO ANGULO DE ATRITO
¢
Rochas estratificadas ou acamadas/Sedimentares.
- Acamamento fino:maior parte das camadas menores que 0,3 m com grande parte 42-49°
sendo menor que 0,15 m
- Acamamento Médio e Espesso: maior parte das camadas maiores que 0,3 m com 49-55°

algumas superiores a 0,60 m. Admite-se que n&o ha fraturas normais ao
acamamento; se isto ocorrer a rocha deve ser colocada em alguma das
classificacdes de fraturadas abaixo.

Rochas nao Estratificadas (Igneas e Metamorficas)

- Rocha Maciga: Fraturas ou juntas espagadas na distdncia de metro ou superiores 55° sem pressé&o no suporte

Rocha Moderadamente Fraturada ou Diaclasada

- As fraturas ou diaclases estao espagadas de06a1,2m 49-55°

- Rocha em Bloco: Fraturas estao espagadas de 0,3-0,6 m 46-49°

- Rocha Brechoide; Pegas estdo geralmente com dimensées menores que 0,3 me a 42-46°

maioria menor que 0,15 m sem argila nos planos

- brecha de falha (com argila) 30°

- Granular, Pulverizada ou Rocha desintegrada‘ ndo contendo argila 37-42°
contendo argila 25°

- Falha Argilosa contendo brecha fina 25°

- Argilas sedimentares 20° (implica no uso de outra

metodologia).
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