Resumo

As obras de arte e as demais estruturas, sdo dimensionadas para um tempo de vida util
em servigo. Com 0 passar do tempo as estruturas comegam a apresentar patologias e
assim sendo ha que intervir em servigos de manutencéo ou, no limite, de recuperacéo e

reforgo.

Estas intervencOes servem para beneficiar ou reforcar as estruturas, com o intuito de
evitar acidentes, pois estes, levariam a grandes prejuizos e contratempos, principalmente

guando estas obras se situam em meios urbanos.

Os problemas patoldgicos que surgem numa estrutura sao ocasionados pela sua
antiguidade, por manutencao inadequada ou mesmo auséncia de total de manutencao,

tém na sua origem o desconhecimento técnico e/ou problemas financeiros.

Este trabalho consiste num projecto de beneficiacdo e reforco de um tanel ferroviério,
fazendo uma abordagem das patologias existentes nos varios elementos construtivos e

uma apresentacdo das técnicas de reabilitacdo e reforco utilizadas.

Palavras-chave: Tunel, Reabilitagdo, Reforco, Ttinel Ferroviario.
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Abstract

The works of art and other structures are sized for a lifetime of service. Over time the
structures begin to present pathologies and therefore must be involved in maintenance

services and, ultimately, recovery and strengthening.

These interventions serve to benefit and strengthen the structures in order to avoid
accidents, as these, would lead to great damage and inconvenience, especially when

these works are situated in urban areas.

The pathological problems that arise in a structure are caused by its antiquity, for
maintenance or even total lack of maintenance, have their origin in the lack of technical

knowledge and / or financial problems.

This paper is a draft improvement and reinforcement of a railway tunnel, making an
approach of pathologies in the different building elements and a presentation of the

techniques used for rehabilitation and strengthening.

Keywords: Tunnel, Rehabilitation, Reinforcement, Tunnel Rail.
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1. Introducao

1.1. Preambulo

O projecto de uma via ferroviaria em regido montanhosa, isto é, de topografia
acidentada, conduz em primeira analise a um tracado sinuoso e extenso, exigindo a
realizacdo de obras acessorias responsaveis por elevados impactos negativos no meio

ambiente.

Para melhorar a qualidade destes tracados, tornando-os mais curtos e reduzindo os
impactos das obras sobre o ambiente, as alternativas que se colocam passam por obras
especiais que vengam obstaculos naturais, como por exemplo, montanhas e vales, sdo
respectivamente, tlneis e viadutos. Estas obras de arte também se encontram em meio

urbano, em que a ocupacao da superficie tem elevado indice de construcéo e de trafego.

Um tanel é uma abertura realizado no subsolo para ligacdo entre dois locais com o

objectivo de estabelecer a circulagdo de pessoas, cargas ou o transporte de fluidos.

Com o passar do tempo, qualquer obra de arte, neste caso de tUneis, comeca a padecer
de patologias tipicas, como infiltracGes de agua, erosdo das alvenarias do revestimento e
outras demais, que com uma manutencdo e monitorizagcdo constantes poderiam ser
evitadas ou detectadas num menor espaco de tempo, fazendo com que a sua reparacdo
fosse uma actividade menos demorada e causa-se menos transtornos aos utentes que

usufruem todos dos dias das linhas ferroviarias.

Neste relatério descrevem-se as patologias existentes tipicas dos tuneis bem como 0s
métodos de construgdo, descricBes baseadas em documentos oficiais de entidades de

investigacao e laboratorios certificados.

Sdo descritas as solugdes construtivas e 0 seu processo de execucao para a realizacdo do

reforgo do tunel em questdo e também outras obras referentes a beneficiacdo do mesmo.

Posteriormente é demonstrado e explicado os modelos de calculo utilizados depois da

beneficiacdo e comentério sobre os resultados obtidos.

Finalmente, através deste estagio foi possivel ganhar uma maior percepcéo da realidade

associada ao projecto de obras de arte, expandindo os conhecimentos adquiridos durante
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a Licenciatura e Mestrado, identificando problemas e dificuldades e procurando discuti-
los com engenheiros experientes, de forma a aumentar o leque de competéncias e a

adquirir maior autonomia na realizacdo de projectos.
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1.2. Conteudo do Trabalho

Este relatorio apresenta-se dividido oito capitulos, sendo o primeiro capitulo uma breve
introdugdo do presente trabalho.

O segundo capitulo onde se faz uma brevissima abordagem da Histéria dos tuneis. O
século em que realmente houve uma grande necessidade de recorrer & construcédo dos
tuneis. Este capitulo também se refere a distribuicao de tdneis ferroviarios em Portugal e

aos métodos de escavacao utilizados neste século.

O terceiro capitulo faz uma descricdo do tdnel em estudo, onde se insere, a sua
localizagdo, a sua constituicdo e as caracteristicas do macico envolvente onde se
encontra. Descreve as condicdes técnicas exigidas pelo Dono de Obra e as anomalias

encontradas durante uma inspecc¢éo efectuada pela empresa.

O quarto capitulo descreve as técnicas de reabilitacdo utilizadas neste projecto e a sua

funcionalidade.

O quinto capitulo descreve todo o processo construtivo das técnicas de reabilitacédo e
beneficiacdo, a execucao ordenada de todas as actividades referente a cada processo € a

respectiva ordem de execucédo de cada processo.

O sexto capitulo refere-se aos calculos efectuados para a verificacdo da seguranca
estrutural do tunel e dos elementos constituintes deste. Descreve-se 0s modelos

matematicos utilizados para o tlnel e dos elementos constituintes.

O sétimo capitulo aborda os resultados obtidos do capitulo anterior e faz-se uma analise
critica, tentando explicar se o que foi obtido é congruente ou ndo, e 0s motivos que leva

a discutir a veracidade dos métodos utilizados.

Por penultimo, o oitavo capitulo que se faz uma abordagem de um plano de
monitorizacdo, como € constituido e a elevada importancia que este tem sobre estruturas

subterraneas.

Por fim, o nono capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho

realizado.
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2. Tuneis - Historia

Os trabalhos subterraneos sdo obras que tém caracteristicas singulares. Isto ndo impediu
a sua utilizacéo desde os primeiros periodos da humanidade, como o prova a descoberta
de escavagOes subterrdneas que estdo entre os primeiros testemunhos da actividade

humana

Diodoro refere a construcdo de um tdnel sob o rio Eufrates para a passagem de pessoas,
com uma extensdo de 900m e com uma seccdo de 3,6 x 4,5 m? construido cerca de 2500
a.C.

A Historia Antiga cita inimeros taneis para o uso hidraulico, militar e mineiro, como o
tinel hidraulico com 535m e 5m? de seccdo que Ezequias construiu para abastecer
Jerusaléem em 800 a.C., o da ilha de Samos (687 a.C.), o cruzamento do Monte Posilipo
(630 m) entre Napoles e Pozzuoli (llustracdo 1). (adaptado de Melaneo [10], 2009).

llustragdo 1 - Tunel sob o Monte Posilipo (Napoles, Italia).

No entanto, o crescimento mais rapido em matéria de trabalhos subterrdneos s se
produziu no século XIX, sob o impulso do desenvolvimento industrial. Nestas épocas
deu-se um espectacular acréscimo da utilizacdo do subsolo, no dominio dos transportes
com o desenvolvimento dos caminhos de ferro, das estradas e das vias navegaveis, no
dominio mineiro e nos dominios dos aproveitamentos hidroeléctricos/barragens.

Projecto de Execucdo de um Tunel Ferroviario Pagina 5



llustracdo 2 - Tunel de Saint Gothard (Esq.) e Tunel do Maipas no Canal Midi (Franga, séc XVII (Dir)).

U

Em Portugal a maioria dos tuneis foram construidos entre os quinquénios 1860 a 1910.

Na rede ferroviaria nacional existem presentemente 118 tdneis. A maioria destes
localiza-se na Regido Norte do pais, de seguida a Regido Centro e por fim a Regido Sul.
Para melhor esclarecimento a seguir mostra-se dois quadros, Quadro 1 e Quadro 2, que
ilustram os varios tlneis construidos ao longo dos quinquénios e distribuicdo percentual
entre as regides. (Adaptado de LNEC [22], 1991)

Quadro 1 - Periodos de construgdo, quantidades e comprimentos dos Tuneis da rede ferroviaria (Adaptado de
LNEC [22], 1991).

PERIODOS DE QUANTIDADES PERCENTAGENS (%) COMPRIMENTOS
CONSTRUGAO
Simples Acumulada (m)
1860/64 2 1,69 1,69 1310
1865169 0 0,00 1,69 o
1870774 o 0.00 1.69 o
1875179 22 18,64 20,33 7939
1880784 16 13,56 33,89 5254
1885/89 41410 35,59 69,48 10227 472
189094 o 0.00 69,48 o
1895/99 o 0.00 69,48 0
1300/04 1 0.85 70.33 128
1905/09 n 9,32 79.65 1448
1910714 20 16,95 96,60 846
191519 1 0,85 97.45 154
1920124 o 0.00 97.45 o
1925129 o 0.00 97,45 o
1930134 o 0,00 97,45 o
1935739 1 0.85 98,30 488
1940744 o 0,00 98,30 o
1945/49 1 : : 72
1950/54 o 0.00 98.30 o
1955/59 o 0.00 98,30 o
1960/64 o 0.00 98,30 0
1965/69 1 0.85 99,15 425
1988-89 1 0.85 100.00 240
TOTAL® 18 100,00 28351
(1) - Tanel geminado de Sintra. Cavidade (via no quinquénio 1885/89 e cavidade (via

construida no quinquénio 1945/49.

(2) - No total i que as duas i um Gnico tinel.
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Quadro 2 - Quadro resumo por regides. (Adaptado de LNEC [22], 1991).

REGIOES EXISTENTES EXTENSAD
NOmero %’ Metros i
NORTE 74 62,7 16328 | 63,7
CENTRO 41 34,7 12204 | 431
SuL 3 2.6 208 3.2
TOTAL 118 100 28631 100

O método construtivo que terd predominado na abertura das estruturas subterraneas da
rede geral de caminhos-de-ferro designa-se vulgarmente por método belga. Considera-
se que este método construtivo é o principal responsavel por um grande numero de

anomalias actualmente existentes nos tuneis ferroviarios.

Este método € um dos muitos métodos utilizados na altura para a escavacao de tuneis.
Consiste basicamente numa técnica de escavacao sequenciada.

Esta técnica de escavacao sequenciada consiste na escavacgao de toda a seccao por partes
e aplica-se, posteriormente, 0 escoramento ou entdo escava-se apenas uma parte da
seccdo escorando-a antes de se iniciar a escavacdo da proxima parte da seccdo. A
execucdo desta técnica de escavacao era devido as grandes dimensdes da seccdo e por
ndo ser possivel ou impraticavel, construtivamente ou por razbes de seguranga, a

escavacao da totalidade da seccéo.

Os métodos desta técnica foram desenvolvidos a partir de experiéncias anteriores,
adaptando-os as condicBes locais do maci¢o escavado sem avaliar ou preservar a sua
qualidade. Estes métodos preocupam-se em fixar uma parte ou sequéncia de escavacao
e a instalacdo do suporte depende das condicBes geoldgicas e restricdes de

deslocamento. Os Métodos mais conhecidos sdo 0s seguintes:

e O Método Alemao;
e O Método Belga;
e O Método Austriaco:;

e E 0 Método Inglés.

O Meétodo Aleméo foi um dos mais utilizados e tradicionais. Foi utilizado na Franga, em
1803, na abertura do tunel de Tronquoy e no Pouilly, em 1824. A sequéncia de
escavagdo tem por principio a colocagdo do escoramento definitivo nas laterais para

posteriormente se retirar o nlcleo de escavagdo. Este método pode ser aplicado para
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aberturas de grande sec¢do transversal, pois como se apoia no nucleo central, sofre
pequenas deformacdes. De seguida mostra-se uma ilustracdo, llustragdo 3, referente ao
Método Aleméo.

llustragao 3 - Método Alemao de escavacgdo e suporte de tuneis.

4 5 4 1 - Escavacdo dos pisos laterais;

2 - Escavagdo das paredes laterais;

3 - Execugdo do revestimento definitivo nos pés-direitos
2 b 4 - Escavagao dos cantos da abobada;

g 3 5 - Escavacéo da regido central da abdbada;

7 6 - Execugéo do revestimento definitivo na abobada;

1 1 7 - Escavagao do nicleo central com rebaixamento para
execugdo do arco invertido definitivo.

O Método Belga foi utilizado pela primeira vez em 1828 no tdnel de Charleroy, na
Bélgica, e em outros tuneis de grandes extensdes nos Alpes, como o de Mont-Cenis
(12,5 km) e no antigo St. Gothard (15 km). Neste método, as primeiras etapas de
escavacdo prevéem a abertura da abobada e a colocacdo do suporte definitivo, apds
escoramento provisorio de madeira. As fases seguintes caracterizam-se pela abertura

das laterais. A ilustracdo, llustracdo 4, demonstra a sequéncia de escava¢do do método.

llustragdo 4 - Método Belga de escavagao e suporte de tuneis.

1 - Escavagdo da regido central da abobada;

2 - Escavagdo das paredes laterais;

5 5 3 - Execuglio do revestimento definitivo da abobada,

4 4 4 - Escavagéo do rebaixo;

5 - Execugéo do revestimento definitivo nos pés-direito
e arco invertido do tinel;

O Meétodo Austriaco Classico foi utilizado pela primeira vez em Leipzig-Dresden
(Alemanha) em 1837 e em seguida nos Alpes, em 1848. Caracteriza-se pela abertura
total da seccdo escavada e escorada provisoriamente por madeiras. Em seguida, é
colocado o suporte definitivo a partir do pé das paredes laterais até ao fechamento da
abobada e, por ultimo, executa-se o arco invertido. Tal método pode induzir grandes

deformagdes no macico, tornando-o ndo recomendavel para grandes seccoes
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transversais, a seguir mostra-se uma ilustracdo, llustragdo 5, com a sequéncia de

escavacdo deste método.

llustragao 5 - Método Austriaco Classico de escavacao e suporte de tuneis.

1 - Escavacgdo do nucleo central do rebaixo;

2 - Escavacdo dos bordos laterais do nticleo central;

3 - Escavacdo dos pisos laterais;

4 - Escavacdo dos cantos da abobada;

6 g O - Escavagdo da regido centrag da abobada;

3 21k 3 6 - Execucdo do revestimento definitivo dos pés-direito
e arco 1mnvertido do tanel;

7 - Execugdo do revestimento definitivo na abobada.

O Método Inglés, semelhante ao Austriaco, foi aplicado pela primeira vez em 1830, na
Inglaterra, em tuneis ferroviarios. A face é totalmente escavada e escorada
provisoriamente por madeira. Logo apos, € iniciada a colocacdo do suporte definitivo.
Com este método foram registados avancgos diarios de 3 a 6 m, este método também
pode gerar grandes deformacgdes no macico. De seguida mostra-se uma ilustracéo,
llustracdo 6, com a sequéncia de escavacdo deste método.

llustragao 6 - Método Inglés de escavagdo e suporte primario.

1 - Escavagdo do nicleo central da abébada e da regido
inferior de rebaixo;

2 - Escavagdo dos cantos da abdbada,

3 - Escavagdo dos pisos laterais;

6 4 4 - Escavacao da regido superior do rebaixo;

3 3 5 - Execugdo do revestimento definitivo na abébada;

1 6 - Execugdo do revestimento definitivo dos pés-direito

e arco invertido do tunel;

Na escavacdo sequenciada, a escolha para o Método Classico que seria empregue,
dependia com o tipo de método que melhor se adaptava ao macico a ser escavado, de

modo a obter-se 0s menores deslocamentos possiveis ou uma maior seguranca.

Os grandes inconvenientes dos metodos classicos sdo o tempo entre a instalacdo do
suporte e as imperfeicdes no contacto entre 0 suporte e 0 maci¢co encaixante. Estas

imperfei¢cOes devem-se aos tipos de materiais utilizados nos métodos classicos, ou seja,
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0s escoramentos de madeira e as alvenarias, pois deixava-se um espago entre 0 macico
escavado e o suporte. Este espago permitia que o macico sofresse variacdes de
volumétricas, gerando deformacdes assimétricas nas alvenarias, causando danos ao

macico encaixante e 0s elementos de suporte.

Os suportes temporarios de madeira eram responsaveis por violentas pressdes de
relaxacdo do macigo, causando grandes deformagdes, sobretudo na abdbada do tunel,
enquanto o revestimento ndo estivesse concluido. (adaptado de Quirino [23], 2005).

llustragdo 7 - Pormenor construtivo do método Belga (Adaptado de LNEC [22], 1991).

Pedra midda argamassada
arrumada @ mdo
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3. Informacgao geral sobre tuneis

3.1. Informacgdo Geral sobre o tiinel em estudo

3.1.1.Caracteristicas do Tunel e macico envolvente

A obra em estudo é a Reabilitacdo de um Tunel Ferroviério, trata-se de um tdnel com
mais de cem anos, inaugurado no ano de 1896, situado na Linha do Minho, e é uma
estrutura viaria essencial para o estabelecimento de duas estagdes importantes.

llustracao 8 - Localizagao do Tunel

de Ferroviario.

Sendo o trafego ferroviario actual muito intenso, com um consequente ndmero de

composicOes didrias muito alto (em média de aproximadamente 95 (nos dias Uteis)), o
nimero de utentes é também elevado, naturalmente proporcional ao numero de

composigoes.
O tunel tem uma extenséo de sensivelmente 750 metros de comprimento.

Trata-se de um tunel singular possuindo varios tipos de sec¢do com diferentes
dimens0es, a secgdo corrente tem uma altura média de 6,7 m e uma largura média de 8,5
m, prolongando-se desde da boca de entrada até cerca dos 615 m de comprimento.

A partir dos 615 m o tanel vai aumentando as dimensdes e aos 638,20 m divide-se em
duas galerias, galeria Ascendente e Descendente. Dos 679 m até aos 720 m, volta a
subdividir-se em quatro galerias sendo as centrais designadas por galeria central

ascendente (CA) e galeria central descendente (CD). A partir dos 720,00m e até a boca
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de saida, ambas as galerias ddo lugar a uma unica, a galeria central (C), com um vao de
17m.

O tunel é totalmente revestido em alvenaria de blocos prismaticos de granito sdo a
pouco alterado e com uma espessura média de 0,60 m. O macico encaixante tem uma

espessura de recobrimento variavel entre um minimo de 3m e um maximo de 14m.

O tunel foi escavado em facies de granito alcalino de cor clara, de grdo médio a

grosseiro, de duas micas.

O macico apresenta-se pouco alterado, com fracturas medianamente afastadas, entre
0,20 a 0,60 m. As diaclases apresentam-se, de um modo geral, fechadas e quando
abertas néo preenchidas.

3.1.2.Condicoes Técnicas - Dono de Obra

Nesta alinea apresentam-se as condic@es técnicas do Dono de Obra, para a elaboracdo

do Projecto de Execugéo.
3.1.2.1. Nichos de Resguardo de Pessoal

Os Nichos destinados a seguranca de pessoas, serdo executados nos hasteais direito e
esquerdo, distanciado entre si, no maximo, cerca de 25 ml e devem ter

aproximadamente as seguintes dimensoes:

e Comprimento - 2,00 ml;
e Altura -2,00 ml;
e Profundidade -1,00 ml.

A geometria sera igual aos nichos ja existentes no Tunel.

3.1.2.2. Camaras de Servi¢co

Nos Tuneis com comprimento igual ou superior a 600 metros, como é o caso, deverao
ser executados, nos hasteais direito e esquerdo, aproximadamente ao meio do Tunel,
com desfasamento de 50 metros duas Camaras de Servico, revestida em betdo armado,

com as seguintes dimensdes:

e Comprimento 4,00 metros;
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e Profundidade 2,50 metros.

A seccdo interior € constituida por hasteais verticais com 1,85 metros de altura e
abobada circular com 3,40 metros de raio sendo a altura da linha de fecho de 2,50

metros.
Estas cadmaras servem para apoio de pequenas reparacdes no interior do Tunel.

3.1.2.3. Sustimento actual, Alegramento e Refechamento das

Juntas de Alvenaria

Nos trechos onde se mantiver como sustimento a alvenaria ja existente, e a degradacao
das caracteristicas mecanicas das juntas atinjam 5 cm de profundidade, estas deverao ser

devidamente refechadas.

O refechamento das juntas exige sempre o seu prévio alegramento e este deve ser feito

com as maiores precaucoes para ndo se instabilizar a estrutura de suporte.

Deste modo, o Projectista devera mencionar de forma muito precisa qual a tecnologia
mais aconselhavel (segundo os diversos estados e profundidade da degradacdo das

argamassas) necessaria ao alegramento prévio das juntas.

Quanto ao refechamento das mesmas, se 0 Projectista também propuser injec¢des com
essa finalidade, o projecto deverad conter toda a informacdo necessaria, sobretudo em
relacdo aos cuidados a tomar pelo empreiteiro em termos de pressdo e de ordenamento

das injeccoes.
A constituicdo das respectivas argamassas devera ser indicadas no Projecto.

Ainda no que se refere ao refechamento de juntas o Dono de Obra impde desde ja as

seguintes limitagdes:

a) O desguarnecimento (total ou parcial) deve ser sempre realizado por pequenas areas
nédo excedendo a possibilidade de o empreiteiro as poder refechar no mesmo periodo de
trabalho.

b) Sera obrigatério colocar "cunhas" em todas as juntas cuja profundidade de
desguarnecimento seja superior, por qualquer razao, a 0,10m, enquanto nao se proceder

ao refechamento.
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3.1.2.4. Iluminagdo/Instalagdo Eléctrica

Em termos de iluminagdo, e uma vez que o tdnel s6 se encontra iluminado até as
primeiras agulhas, a iluminacdo sera prolongada, quer na via A quer na via D, até ao
sinal S2 (PK 2,000), partindo duas alimentacdes independentes desde o quadro eléctrico

existente ao PK 2,500, que podera ser alterado.

Ao longo do Tuanel deveré ser instalado um sistema de iluminacdo de emergéncia, para
que em caso de acidente ou falta de corrente o sistema de emergéncia ligue
automaticamente, com a indicacdo da saida mais proxima, esse sistema devera estar

preparado contra incéndios.

Definir uma solucéo, para o quadro geral da instalacdo eléctrica do Tunel, que podera
ficar localizado junto ao gabinete do Chefe da Estacdo de Sdo Bento, emitindo um sinal

sonoro ou outro, para informar a existéncia de uma anomalia.

3.1.2.5. Boca de Entrada

Para efeitos do presente projecto, consideram-se como elementos da boca de entrada o
muro de retorno, 0 muro timpano, a moldura, o contraforte, 0 muro lateral esquerdo, o
gradeamento por cima da moldura e o gradeamento lateral esquerdo existente ao nivel
da plataforma da via, nos seus primeiros 7m. Nao sera aqui considerado o muro de

contencdo de terras existente do lado direito.

As alvenarias devem ser limpas de impurezas, tintas e sujidade diversa. A vegetacdo
sera extraida, bem como todas as partes metéalicas cravadas nas paredes, que
actualmente se encontrem sem utilizacdo. As juntas serdo tratadas e no final, deve-se
contemplar um tratamento das alvenarias, ndo agressivo, incolor e que as proteja contra

a agressividade do ambiente externo, evitando a acumulagéo de sujidade e fuligem.

Os elementos de alvenaria partidos, nomeadamente 0s existentes no coroamento do

parapeito, devem ser substituidos utilizando-se rocha idéntica a original.

O gradeamento existente por cima do parapeito sera substituido, por outro de desenho
nobre, sem pontas agucadas e com estilo do final do seculo XIX. A estrutura tera que

ser ligada a terra.
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O gradeamento existente ao nivel da plataforma da via serd substituido, nos seus
primeiros sete metros, seguindo-se em termos de traga, o que for definido para o

gradeamento do parapeito.

3.1.2.6. Boca de Saida

Consideram-se aqui, para efeitos de projecto, como elementos da boca de saida, toda a
fachada principal do Tunel, os muros de ala e de contencéo de terras laterais e a zona do

patamar existente apds o parapeito até ao limite do terreno do dominio da estacéo.

As alvenarias devem ser limpas de impurezas, tintas e sujidade diversa. A vegetacédo
sera extraida, bem como todas as partes metalicas cravadas nas paredes, que
actualmente se encontrem sem utilizacdo. As juntas serdo tratadas e no final, deve-se
contemplar um tratamento das alvenarias, ndo agressivo, incolor e que as proteja contra

a agressividade do ambiente externo, evitando a acumulagéo de sujidade e fuligem.

Os elementos de alvenaria partidos, nomeadamente 0s existentes no coroamento do

parapeito, devem ser substituidos utilizando-se rocha idéntica a original.

Toda a zona do patamar existente a seguir ao parapeito até ao limite do terreno da
estacdo, serd convenientemente impermeabilizado e reformulado, se necessério, o
sistema de drenagem e conducdo de aguas, quer pluviais, quer resultantes das surgéncias

existentes no talude frontal.

Pretende-se que sejam removidas todas as estruturas de construcao posterior ao Tunel,

existentes no patamar, incluindo a escada de acesso as traseiras do Hotel da Batalha.

Serad executada a estabilizacdo do talude frontal ao Tunel, prevendo o adjudicatario,
caso considere necessario na sua proposta, a limpeza e desmatacdo, quer do patamar,

quer do talude.

Devera ser avaliada a natureza e a origem das adguas das surgéncias existentes, atraves

de anélises quimicas completas.

A zona do patamar ap0s o parapeito tem estado ao abandono, servindo para deposito de
lixo e para cultivo do solo ai existente por um confinante. Pretende o Dono de Obra
terminar com a degradacdo ai existente, procedendo a reabilitacdo paisagistica do
patamar. Sera realizada a limpeza do patamar até ao talude frontal, executada a sua
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impermeabilizacdo e construida uma vedagdo que impossibilite os confinantes de
deitarem o lixo para o interior do dominio da estacdo. Terd, contudo, o Adjudicatario

que considerar sempre a manutencao da palmeira ai existente.

3.1.2.7. Implementacdo de Medidas de seguranga contra

Incéndios

No dmbito da seguranca devera o Projecto considerar:

e Instalagdes de coluna seca com colocagdo de bocas de saida afastados de 50 em
50 metros dentro do Tunel,

e Estudo e instalacdo de ventilacdo junto das bocas do Tunel,

e Precaver acessibilidade rodoviaria, via Estacdo lado Norte, para veiculos de

emergéncia até junto da alimentagéo da coluna seca.

3.1.2.8. Acessos

Estudar nas imediacdes da boca de entrada a criacdo de um acesso pedonal restrito. A
localizacdo aprovada pelo Dono de Obra, passara para a fase de projecto de execucdo a

elaborar pelo Adjudicatério;

3.1.2.9. Monitorizagdo do Ttunel

O Tunel de Sdo Bento ficara dotado, no final da obra, de um sistema de monitorizacédo
estrutural automatica. A Memoria descritiva, as condi¢fes técnicas e a estimativa de
custos serdo elaborados pelo Orgdo de Tineis do Dono de Obra, que apds a aprovagéo
do estudo prévio de reabilitacdo do Tunel, serdo entregues ao Adjudicatario, que tera a

incumbéncia de os enquadrar no projecto de execucao.

3.1.3.Descricao das anomalias

Como ja foi referido, o método de construcdo utilizado na altura na construgdo dos
tuneis, método belga, podera ser o grande responsavel pelas actuais anomalias
existentes nos taneis, refere-se a seguir as anomalias mais importantes, de acordo com o
relatorio oficial: (adaptado de LNEC [21], 1992)
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a) Forte desconsolidacdo do terreno escavado, resultante de sucessivas
descompress@es inerentes as etapas construtivas, sobretudo as relacionadas com
a entivacdo e a descofragem;

b) Imperfeicdo do fecho da abdbada;

c) Existéncia de vazios mais ou menos significativos entre o extradorso do
sustimento e 0 macico encaixante;

d) Juntas ocas.
Para além do método construtivo existem ainda outras causas, tais como:

a) Qualidade dos materiais empregues;
b) Alteracdo do terreno encaixante;
c) Ambiente atmosférico;

d) Natureza e intensidade do trafego.

Como se trata de um tanel revestido na sua totalidade por blocos de alvenaria de pedra
granitica e os trabalhos de reabilitacdo e reforco sdo variados, dividiu-se as questdes em

duas areas principais, no interior do tunel e no exterior.
As questdes que se colocam no interior do tanel relacionam-se com:

- O proprio revestimento e sobre este, 0 seu estado de conservacao e ligacdo a0 macico

encaixante;
- A drenagem das aguas do macico encaixante e da plataforma da via;

- A seguranca, que abrange a questdo de nichos para resguardo de pessoal de utentes e
nichos de servico, e ainda do facto de vir a conferir ao tunel pequenas plataformas de
ambos os lados, que servirdo de passadi¢os junto as nascencas dos hasteais ao nivel do

carril contiguo, bem como dota-lo de rede de iluminacéo e tomadas;

- E a via propriamente dita, que no caso presente e adicionalmente sera objecto de
beneficiacdo e implicara o rebaixamento parcial da plataforma do tanel.

3.1.3.1. Interior do Tunel

Segundo o relatério dos Trabalhos de Campo da Prospeccdo Geologica-Geotécnica, que

serviu para caracterizar relativamente ao revestimento as questdes seguintes:
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e Resisténcia mecanica da pedra do revestimento;

e Resisténcia mecanica da rocha do macico encaixante;

e Espessura dos revestimentos;

e Dimensdes dos vazios entre revestimento e maci¢o encaixante;

e Levantamento do estado da alvenaria, blocos, juntas de argamassa, fissuras,

rachas, deformacdes e infiltracGes.
Questdes estas que se caracterizam seguidamente.

3.1.3.1.1. Resisténcia mecanica da pedra do revestimento

Os ensaios efectuados sobre as amostras recolhidas, estdo patentes no referido relatério
e transcrevem-se para a presente memdria, como segue, ndo podendo ser, contudo,

exemplo de todo o revestimento por ndo constituirem amostra suficiente:

Quadro 3 - Valores obtidos dos ensaios de compressao simples do revestimento.

COMPRESSAO SIMPLES
Provete PL | PM Amostra Prof.
Ne° Ne° (m) Seccéo Forca F Tensao de Rotura
(mm?) (kN) Qu (MPa)
1 1 | 388 | 1.1-REV Re"egtgge”to 3,739 215.9 58.0
3 4 | 444 | 2.2-REV Re"egtgge”to 3,739 40,8 11,0
4 4 | 368 | 3.1-REV Re"egtgge”to 3,739 472 12,5
6 5 | 281 | 4.1-REV Re"egtgg‘e”to 3,739 250,7 67.0
8 2 | 455 | 6.1-REV Re"egtgge”to 3,739 71.9 195

As tensdes de rotura determinadas nos ensaios, constituem elementos base para 0s

modelos de célculo.

Porém, pode-se desde ja inferir que se trata de rocha com caracteristicas resistentes
baixas/satisfatérias para o desempenho da funcdo que lhe esta conferida, apresentando
resultados de tenséo de rotura entre ~ 11 MPa e ~ 67 MPa, ou seja muito dispares.

3.1.3.1.2. Resisténcia mecanica de rocha do macigo encaixante

A amostragem sobre este elemento apresenta igualmente resultados baixos /

satisfatorios variando a tensdo de rotura entre ~ 11 MPa e ~ 58 MPa, tendo apenas sido
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detectado um provete com ~ 5 MPa, mas que se assume estar alterado e ndo ser

contabilizado. Esta amostra foi recolhida a cerca de 388 m da boca do lado da

Campanha no hasteal direito a 1,50 m acima dos carris.

Quadro 4 - Valores obtidos dos ensaios de compressao simples do macigo.

COMPRESSAO SIMPLES

Provete PL | PM Amostra Prof.
NG N© (m) Seccdo | ForcaF | Tensdo de Rotura

(mm2) (KN) Qu (MPa)
Macico

2 1 | 388 | 1.4-Mac 0,63-118 3,739 18,1 5,0
Macico

5 4 | 368 | 3.5-Mac 0,70-0 80 3,739 97,7 26,0
Macico

7 5 | 281 | 4.3-Mac 0,70-1 14 3,739 40,6 11,0
Macico

9 2 | 455 | 6.5-Mac 0,68-1 31 3,739 216,9 58,0

3.1.3.1.3. Espessura dos revestimentos

A espessura do revestimento, pela amostragem obtida apresenta alguma regularidade
longitudinal, variando radialmente em média entre 0,50 m a 0,75 m. A menor espessura
obteve-se a meia altura da abobada, enquanto a maior no provete retirado no fecho da

abdbada.

3.1.3.1.4. Dimensdes dos vazios entre revestimento e maci¢o encaixante

A determinacdo da dimensdo dos vazios entre o revestimento e 0 macico encaixante, foi
efectuada através de meios fisicos mensuraveis, procedendo a furacdo do revestimento
existente a niveis e localizagdes pré-definidas a fim de recolher informacéao, por meio de

inspeccédo endoscopica.

O levantamento em si encontra-se explicito nos desenhos referidos anteriormente

constantes no relatério dos Trabalhos de Campo — Prospeccao Geoldgica - Geotécnica.

Pode-se verificar pelo ensaio realizado que o revestimento na abobada ndo estd
descolado do macico encaixante, apresentando vazio de 0,00m. Contudo é somente uma

amostra pelo que nao € representativo do restante tanel.

No caso dos rins, 0 revestimento apresenta-se descolado, podendo-se identificar vazios

entre 0,20m e um maximo de 0,30m.
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Finalmente nos hasteais ao nivel de 1,50m acima da mesa de rolamento, verificam-se

descolamentos mas de menor proporcao, cifrando-se em 0,05m.

3.1.3.1.5. Levantamento do estado da alvenaria, blocos, juntas de

argamassa, fissuras/rachas, deformacaées e infiltragoes.

Este levantamento foi levado a cabo, com base no levantamento laser efectuado pela
Dono de Obra, nomeadamente planta visual e perfis transversais e ainda nas inspecgoes
realizadas pelo LNEC, constante dos relatérios LNEC [21] e LNEC [22], no relatdrio de
inspeccdo visual do Dono de Obra e naturalmente na inspeccao realizada pelo Gabinete
de Projecto ao tanel que permitiram identificar com maior pormenor as anomalias e

proceder ao seu registo.

Observou-se, durante a prospeccdo efectuada, que o revestimento se encontra pouco
alterado na sua generalidade, exceptuando-se algumas zonas com 0 revestimento

erodido e alguns blocos partidos.

O revestimento encontra-se também com manchas decorrentes da existéncia de
agua/humidade (de cor esbranquicada), marcas de lamas nos hasteais, infiltragbes com
profusdo de musgos, estalactites e dgua corrente com crescendo na aproximacdo da
Boca de Saida, e zonas cobertas por camadas de material de cor negra, que dificultam a
observacdo do revestimento no que se refere a fissuras, que ainda assim ndo foram

registadas com frequéncia, como mostram a seguintes ilustracdes, llustracdo 9 e 10.
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llustracdo 9 - Manchas decorrentes da existéncia de agua/humidade, marcas de lamas nos hasteais.

Quanto as juntas, de uma forma geral, na abGbada e hasteais encontram-se em estado
razoavel, sendo verificado, um pouco em geral, juntas erodidas (superficial e profunda),

sendo que nas bocas e no final do tlnel se encontram zonas com juntas desguarnecidas.

Existem zonas da abdbada que foram revestidas a betuminoso (presumindo-se que para
evitar infiltracdes), principalmente no apoio dos aparelhos de suporte da catenéria, na
quase totalidade do fecho das abdbadas dos tineis de saida CA e CD, e pontualmente no

troco final do tanel.

Quanto a drenagem original do tunel ndo se verifica existéncia de drenos tipo barbacas,
existindo dois colectores longitudinais laterais ao nivel da via. Do levantamento
topografico realizado detectou-se que o perfil longitudinal do tanel é convergente para o
seu interior entre os 600m e os 750m, verificando-se no local que neste intervalo as

aguas ndo sdo escoadas para o exterior.
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Principalmente no intervalo entre os 460m e os 520m foram criados canaletes externos

radiais e em “arvore” de drenagem das 4guas emergentes no revestimento, COMo mostra

a ilustracdo, llustracdo 11.

llustragdo 11 - Canaletes externos radiais e em “arvore” de drenagem das aguas entre os 460m e os 520m.

Quanto as eventuais deformacdes e fissuracdo no arco central na Boca de Saida admite-
se gque sejam originadas pelo processo construtivo utilizado e ao seu consideravel vao,

aproximadamente 17m.

3.1.3.2. Exterior do Tinel

A zona das bocas dos tuneis foi caracterizada através dos seguintes pardmetros:

e Topografia

e Condicionantes locais

Topografia.

Nesta situacdo a topografia, constitui um dado importante, destacando-se o

levantamento da zona exterior as duas bocas do tunel.

Na Boca de Entrada, dado ser necessario dotar o Tunel de saida de emergéncia para o
exterior, em tanel, que sera adaptada a morfologia do terreno existente, e na Boca de

Saida pela requalificagdo necessaria na area superior a Boca.

Condicionantes Locais

O estado dos muros de testa e muros adjacentes, paralelo a linha, junto das bocas na sua
proximidade, € bom. Serd necessario efectuar limpeza e substituicdo/reparacdo de

alguns blocos fissurados/partidos.
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4. Técnicas de Reabilitacao Utilizadas

4.1. Reabilitacao nao Estrutural

A reabilitagdo ndo estrutural inclui trabalhos de reparacdo de anomalias associadas a
humidade ou a outros agentes agressivos aos elementos que constituem o revestimento
em alvenaria do tanel. Ha muito se utilizam técnicas e métodos de recuperagédo que, no

entanto, ndo saem dos métodos tradicionais.

Basicamente estes métodos tradicionais dividem-se em técnicas de limpeza e proteccao,

sendo:

e Limpeza de alvenaria,;

e Técnicas de protecgdo e reparagao.

Quantos aos métodos de limpeza de alvenaria temos (adaptado de Appleton [8]):

4.1.1.Limpeza mecanica

Esta técnica € indicada para zonas pontuais e de pequenas dimensdes, devido ao facto
de este processo ser moroso e de uma grande minuciosidade. Consiste na remocéo de
detritos (poeiras,tintas, lamas...)e na limpeza manual da alvenaria. Para este método
recorre-se a utensilios, como fresas, escovas mecanicas e equipamentos eléctricos de

pequena poténcia.

4.1.2.Limpeza com agua a pressao

Este método baseia-se em utilizar projeccdo de agua a pressao para remover as

sujidades existentes. Existem trés tipos de pressao:

1. Pressdo baixa: 800 a 2100 kPa;
2. Pressdo média: 2100 a 4800 kPa;

3. Presséo alta: mais que 4800 kPa.

A pressdo que se utiliza depende de obra para obra e necessita de um estudo

criterioso/exaustivo para se determinar qual a pressao a utilizar.
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4.1.3.Jacto de areia por via humida

Este método de limpeza ¢ particularmente eficiente em superficies com ondulacbes e
irregularidades, e consiste na projeccdo de particulas abrasivas muito finas por via

hdamida.

E um método que € vantajoso em relagdo & limpeza com é&gua & pressdo, pois evita a

reac¢do quimica com alguns sais quando as alvenarias séo de tijolo.

Quantos aos métodos de proteccdo de alvenaria temos:

4.1.4.Hidrofugacao

Esta técnica consiste na aplicacdo de uma camada superficial de produtos acrilicos,

silicones ou produtos de proteccdo aos agentes bioldgicos, na alvenaria;

4.1.5.Manutencao:

A manutencdo periddica € uma técnica de proteccdo muito eficaz ao nivel da
identificacdo de patologias e anomalias, que possam agravar a vida Gtil do suporte. Para
o desenrolar destas tarefas, além das inspecces visuais, também a realizagdo de ensaios
e de pequenas tarefas (tais como: tratamento de juntas, tratamentos de protecgéo, etc.),

contribuem significativamente para a conservagao do suporte;

4.1.6.Tratamento de juntas:

Esta solucgéo divide-se fundamentalmente em 3 fases:

1) remocgdo de materiais ndo funcionais com ferramentas manuais, escopros ou
martelos pneumaticos de baixa poténcia;

2) limpeza da juntas com ar comprimido ou escovas, e enchimento parcial dos
vazios existentes com argamassa adequada (idéntica a de assentamento) ao
suporte;

3) refechamento superficial, e limpeza do paramento.
4.2. Reabilitacao Estrutural

Apos a analise das diversas anomalias e das suas causas € necessario proceder a

intervencdo mais adequada recorrendo a técnicas de consolidacdo com o objectivo de

Projecto de Execucdo de um Tunel Ferroviario Pagina 24



repor a capacidade resistente inicial, ou proceder a técnicas de reforco cuja fungéo € a
de aumentar a capacidade de carga ou a limitacdo de deformacdes da estrutura. Para tal

referencia-se as seguintes técnicas:

4.2.1.Refechamento das Juntas

O refechamento das juntas € uma técnica vocacionada para o restabelecimento da
integridade das paredes e/ou melhoria da sua protec¢do. Os seus efeitos reflectem-se
ainda em incrementos da resisténcia mecanica. Esta solugdo preconiza a substituicdo da
argamassa das juntas, degradadas. Consiste na remocao parcial da argamassa (extrac¢édo
e limpeza da argamassa das juntas, numa profundidade de 5 a 7 cm); lavagem das juntas

abertas, com agua a baixa pressdo e, finalmente, na reposicao das juntas.

4.2.2.Drenagem - rebaixamento do nivel freatico

Quando o nivel freatico sobe, originando um aumento das pressdes hidrostaticas ndo
previstas, a drenagem por gravidade ¢ o método mais expedito para a resolugdo. Esta
técnica consiste em realizar furos no macico, colocando geodrenos sub-horizontais,
diminuindo as pressdes hidraulicas actuantes. Estes drenos devem ser executados de

forma radial, e em quicéncio.

4.2.3.Injeccoes de consolida¢ao da alvenaria com o maci¢co

A técnica de consiste na introducdo de caldas, através de furos previamente realizados
nos paramentos das alvenaria, para preenchimento de vazios interiores e/ou selagem de

fissuras, melhorando as caracteristicas fisicas e mecanicas do material da alvenaria.

Os tipos de caldas utilizadas séo: caldas de cimento estabilizadas por bentonite ou cal,
caldas de cimento especiais, caldas de silicato de potéssio ou de sodio e resinas

epoxidicas.

A injeccdo pode ser efectuada por gravidade ou a baixa pressdo de modo a nao provocar

efeitos negativos no revestimento existente.
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4.3. Escavacao de Tuneis

Quando se realiza uma escavacdo de um tanel, todo o macico tende a deslocar para a
escavacdo que foi realizada. Neste projecto iréd ser realizado, como ja foi referido, um
tunel de acesso lateral, em que o sustimento primario e o sustimento secundario sera

constituido pela combinacéo dos seguintes elementos:

4.3.1.Pregagens

Sao elementos estruturais em forma de barras ou tubos, geralmente constituidos de
fibras de vidro, tubos de PVC ou aco. Séo instalados na face lateral de escavacdo do
tunel por meio de cravacdo ou perfuracdo e preenchimento com cimento ou resina. Sua
funcdo é fornecer tensdo de confinamento horizontal, aumentando a resisténcia ao corte

do solo.

4.3.2.Betao Projectado

Este técnica é aplicada em reparacédo de estruturas de betdo armado, ou a consolidacéo e
reforco de alvenaria. A aplicacdo de betdo projectado dispensa o uso de cofragens e
permite a sua aplicacdo nas situacbes de dificil acesso, garantindo uma excelente
aderéncia e durabilidade. De salientar ainda, que projeccdo confere ao betdo a

capacidade de se auto-compactar em sucessivas camadas.
Para conferir uma melhor resisténcia a traccéo ao betéo, destacam-se duas solugdes:

e Adicdo de fibras metéalicas ao betdo;

e Fixacdo ao suporte de rede electrossoldada ou rede de fibra de vidro.
Esta técnica combina-se frequentemente com a de pregagens.

A técnica de betdo projectado pode ser executada por um sistema pneumatico, por via
seca ou humida. Na via seca a 4gua é adicionada apenas na extremidade da mangueira

de projeccéo, permitindo a grande velocidade de projeccdo uma excelente compacidade.

As técnicas descritas neste capitulo sdo as que foram propostas para a reabilitacdo e
beneficiacdo deste tanel, é contudo importante dizer que existem muitas técnicas que
ndo foram aqui referenciadas, que também contribuem para a reabilitacdo estrutural e

nao estrutural.

Projecto de Execucdo de um Tunel Ferroviario Pagina 26



5. Processos Construtivos

Este capitulo pretende, tal como o nome indica, descrever 0s processos construtivos da
intervencdo a que o tlnel estd sujeito. A definicdo dos processos construtivos e da
ordem em que sdo realizados surgem apds uma analise cuidada das caracteristicas da

obra e do macigo.

Assim sendo 0s processos construtivos decorreram da seguinte forma:

e Trabalhos no Interior do Tunel:

e Limpeza das superficies;

e Alegramento e refechamento das juntas de alvenarias;
e Injeccdo de colagem do revestimento;

e Substituicdo de blocos;

e Rede de drenagem do macico encaixante;

e Rede de drenagem da Plataforma / Passadicos;

e Nichos de resguardo de pessoal;

e Trabalhos Finais no interior do tunel.

e Trabalhos no Exterior do Tunel:

e Tunel de Acesso Lateral e Passadico.

De seguida, transcreve-se do Caderno de Encargos do projecto de execucdo, a descricdo

dos processos construtivos.

5.1. Limpeza das superficies

A limpeza das superficies do revestimento sera executada por meios abrasivos

mecanicos e/ou por jacto de &gua sobre pressdo da ordem dos 4800 kPa.

Se 0s niveis de penetracdo das sujidades forem bastante profundos, se providenciara a

meios mecanicos, abrasivos mais poderosos, potenciando as anteriores.
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5.2. Alegramento e refechamento das juntas de

alvenarias;

As juntas da alvenaria serdo alegradas em 0,15 m de profundidade, sendo obrigatoria a
aplicacdo de cunhas entre blocos da alvenaria & medida que se vai procedendo ao

desguarnecimento da argamassa das juntas.

O desguarnecimento das juntas da alvenaria sera executado por meios mecanicos, por

martelo, munido de guilhos apropriados a espessura da junta e a profundidade a atingir.

Eventualmente podera ser encarada a hipdtese de proceder ao desguarnecimento das
juntas por jacto de adgua sobre pressdo que neste caso sera superior aos 4800 kPa, para
0s casos onde o material da junta se apresente pulverulento ou pastoso. No entanto este

método deixa pouca margem para o controlo da profundidade de desguarnecimento.

Uma obrigatoriedade é que as areas desguarnecidas ndo poderdo ultrapassar as
correspondentes as possiveis de serem refechadas num mesmo periodo de trabalho,
evitando assim qualquer destabilizacdo estrutural do tdnel.

5.3. Injeccao de colagem do revestimento;

As injecgdes tém inicio com a furagdo do revestimento em acordo com o equipamento

de injeccdo. As injecgdes terdo inicio na base dos hasteais até ao fecho da abdbada

Este furos serdo executados por caroteamento, rotagdo ou roto-percussdo, segundo 0s

estados das alvenarias e os diametros utilizados serdo de sensivelmente de 50 mm.
A composicao da calda de cimento utilizada no processo de injeccdo seré a seguinte:

e 575 Kg de cimento

e 575 Kg de areiasiliciosa0—1 mm
e 575]de agua

e 30 Kg de bentonite.

Com uma resisténcia mecanica expectavel de:

e Resisténcia aos 7 dias: 8 MPa;

e Resisténcia aos 28 dias: 20 MPa.
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E de referir que sera elaborado um mapeamento dos furos e se realizardo inspeccdes
endoscdpicas em pelo menos 50 % dos furos registando-se varios elementos, como por
exemplo, localizacéo e datas da sua execucdo e observacao, espessura do revestimento,

espessura de vazios, etc.

5.4. Substituicao de blocos

As operacgdes correspondentes a esta actividade pressupdem uma avaliacdo previa dos
blocos do revestimento, a fim de determinar o nimero de unidades a substituir e se

estdo isolados ou se formam pequenas areas.

Nos casos de blocos isolados, havera que remover a totalidade da argamassa das juntas,
e apos retirar o bloco, calgar essa descontinuidade entre blocos vizinhos.

No caso de se optar por preencher esse espaco livre por novo bloco, depois de aplicado
com cunhas entre os blocos fronteira, sera aplicada argamassa nas juntas. Apos esta
operacdo serdo aplicadas injeccdes de calda de cimento para preenchimento do restante

das juntas e colagem do bloco pelo extradorso ao macico.

Em qualquer dos casos a resisténcia a compressdo dos blocos de alvenaria de granito,

travada nas duas direc¢des, nunca devera ser inferior a 33,6 MPa.

As caracteristicas mecanicas destes serdo sempre comprovadas através de ensaios de

compresséo simples.
5.5. Rede de drenagem do maci¢o encaixante;

A actividade iniciar-se-4 pela abertura de caixas na alvenaria, com as dimensdes
previstas nas pecas desenhadas 0,15 m de largura e 0,10 m de profundidade, medidas no
limpo. Estas caixas tem por objectivo, acomodar a caleira radial de conducéo das dguas

a rede geral.

As faces laterais das caixas serdo abertas a disco diamantado, na profundidade
requerida. O material entre rasgos consecutivos de uma mesma caixa, sera demolido a
martelo, na profundidade estabelecida nas pecas desenhadas. A regularizacdo das

superficies do fundo da caixa seré executada por reboco com argamassa hidrofuga.
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Segue a operagdo de furacdo a ¢ 50 mm com as orientagdes e comprimentos definidos
nas pegas desenhadas e por fim a aplicacdo de tubagem em P.V.C. ¢ 40 mm, com
rasgos, encamisados a geotéxtil, pelo interior dos furos ja executados e com o

comprimento dos mesmaos.

Apds estas operacdes serdo aplicadas, mangas flexiveis no interior das caixas, ou ao
longo do perimetro do intradorso do revestimento, fixas por sistema homologado pelo

fabricante e nos casos em que existe caixa aberta na alvenaria.

Sempre que haja ligag@o entre tubos de captacdo (¢ 40 mm) e tubos radiais colectores
serdo montadas caixas de visita com as dimens6es minimas de 0,15 m em profundidade,

0,50 m de comprimento e 0,20 m de largura.

5.6. Rede de drenagem da Plataforma / Passadicos;

A rede de drenagem da plataforma da via foi concebida de molde a ndo requerer
trabalhos na totalidade da mesma, levando a posicionar o colector em perfil longitudinal

a meia sec¢do abaixo do fundo da plataforma.

Esta actividade envolve de inicio trabalhos de escavacdo em rocha junto a fundacdo do
hasteal direito e escoramentos. Estas operagdes realizar-se-d0 por trechos sequenciais,
no méaximo de 3,00 m cada e espacados entre si de um minimo de 6,00 m.

Serd depois montada a rede de drenagem propriamente dita, o dreno colector, que
envolve operacdes de aplicacdo de betdo no seu assentamento, betdo sem finos, com
300 kg de cimento por m3 de brita 20/30, aplicacao de brita 20/30 no seu envolvimento,

mantas de geotéxtil e reposicdo do balastro e desmontagem do escoramento.

Serdo ainda realizadas caixas de visita, de forma a garantir o funcionamento do sistema,
em condicOes de vir a proceder as normais limpezas do colector de 4guas da plataforma.

Os afastamentos entre caixas consecutivas séo aprox. de 40 m.

Apesar de ndo fazer parte deste sistema de drenagem, devido a uma natural semelhanca
entre a caixa para visita de cabos e a precedente, é aqui referida, a caixa de visita de
cabos, porém sO estdo projectadas trés caixas destas, como mostra a ilustracdo,

llustracdo 12.
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llustragdo 12 - Pormenor da drenagem longitudinal e passadigos laterais.
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Terminadas as operacOes anteriores serdo executados o0s passadicos laterais juntos ao pé
de hasteais, que por sua vez contém as caleiras de conducdo das aguas do macigo
encaixante e do lado esquerdo serdo também embebidos trés tubos de P.V.C. para

passagem de futuros cabos.

Estes trabalhos envolvem actividades de remocgéo e reposicdo de balastro, eventual

escavacdo em rocha.

5.7. Nichos de resguardo de pessoal

5.7.1.Nichos existentes

O tunel actualmente possui nove nichos de resguardo. As dimensdes desses nichos
ficam aquém das actuais adoptadas pelo Dono de Obra.

Os existentes sofrerdo obras de beneficiagdo com o propésito de os integrar no sistema

de seguranca do proprio tanel.
Ira se realizar a limpeza das superficies interiores e eventual regularizacdo das mesmas.

Execucdo de uma moldura em argamassa, criando uma faixa com 0,30m de largura, a

semelhanca das que se executardo nos novos.

Durante a execucdo dos passadicos, refaz-se a soleira dos nichos com argamassa de alta

resisténcia, na area existente, com pendente para a plataforma do tdnel de 2% e
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espessura minima de argamassa de 5cm. Esta “capa” devera ser dotada de armadura de

pele e seré encastrada no contorno do interior do nicho.

5.7.2.Nichos novos a executar

Os nichos de resguardo de pessoal previstos executar, llustragdo 13, inserem-se nas
medidas de seguranca praticadas por Dono de Obra, em que o afastamento entre 6rgaos
de seguranca deste tipo é de ~ 50 m. No comprimento do tunel de cerca de 753 m, pelo
que se previu a execucdo de vinte cinco novos nichos localizados ao longo do tdnel,

mantendo assim a modulacdo requerida de afastamentos de 25 m entre nichos.

llustragdo 13 - Geometria dos novos nichos a executar.

X X X X X L N T %

A execucdo dos nichos envolve as seguintes operacdes:

Corte da alvenaria a disco diamantado;

e Desmonte do revestimento numa area que circunscreve a do nicho em al¢ado;

e Montagem de escoramento do revestimento, no decurso da operacao anterior;

e Demolicdo do maci¢co encaixante no volume correspondente a implantacdo do
nicho incluindo o eventual escoramento dessa zona;

e (Caso se demonstre necessario, se 0 macico se apresentar muito fracturado sera
feito um revestimento de betdo projectado nessas superficies no imediato a sua
demolicéo;

e Fornecimento e montagem de armaduras;

e Fornecimento e montagem de cofragem;

e Betonagem do nicho;

A classe de betdo a utilizar € 0 C30/37 e 0 aco A5S00NR.
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5.8. Trabalhos Finais no interior do tinel.

Os trabalhos finais envolvem actividades de pintura da totalidade das superficies,
sinalizacdo dos nichos, montagem das redes de incéndio, montagem de redes eléctricas

e da rede de monitorizacéo.

5.8.1.. Pintura dos da totalidade das superficies e dos nichos

e A proteccdo sera feita por pintura com produto impregnante, transparente do tipo
“SIKAGARD 680 BETONCOLOR?” aplicado por pistola em duas de méos. De
igual forma se protegerdo as superficies de betdo projectado actualmente
existentes.

e A aplicacdo da pintura tera no minimo duas demados, sera aplicada a pistola e
obrigatoriamente seguird o prescrito nas condi¢Ges técnicas do fabricante do
produto.

e A escolha dos produtos protectores a aplicar, serdo sempre suportadas pelo
fornecimento das especificacdes do fabricante e a execucdo de amostras “in situ”

de acordo com as instrugdes do fabricante.

5.8.2. Sinalizacao dos nichos de resguardo de Pessoal e de
emergéncia ao longo do tunel.

A sinalizacdo de indicagdo dos nichos de resguardo de pessoal ou de outros sentidos de
resguardo, ou fuga, foi concebida de forma a facilitar a sua identificacdo e localizacao
por quem necessite de se resguardar, ou fugir infira no imediato e sem davidas em que

sentido se deve deslocar.

A referida sinalizacdo foi materializada por faixas com 0,50m de espessura, possuindo
setas desenhadas, faixas estas que tém pendente para os nichos, ou para as saidas do
tunel. As dimensdes destes elementos encontram-se devidamente explicitas nas pecas

desenhadas correspondentes.

As faixas ja referidas serdo pintadas na cor branca, sobre superficie previamente
regularizada a argamassa, de forma a criar um plano Unico ao longo da faixa. E
importante esta regularizacdo da superficie das paredes do tunel ao longo da faixa
garantindo uma adequada leitura da sinalizacao.
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A sinalizagdo baseou-se em grafismo de todo conhecido, em forma de “setas”
sequenciais direccionadas para o nicho de ambos os lados ou para a saida do tunel. Para
além destas indicagdes, a “moldura” do nicho sera também pintada na cor branca.

Quanto as setas terdo cor laranja.

5.9. Tunel de Acesso Lateral e Passadico.

Como ja foi referido, sensivelmente aos 34m do tunel (a partir da boca de entrada) sera
criada uma saida pedonal de emergéncia em tunel, com 4m de largura e 3 de altura

escavado no macico rochoso, com cerca de 18m de extenséo, llustragéo 16.

llustragdo 14 - Localizagao do Tunel de Acesso Lateral.

4,

Este tanel iniciar-se-4 com a marcacao topografica da frente de escavagdo (llustracdo
15) que serd executada com avanco secc¢do parcial (frente e rebaixo) com 1,5m 3m de

comprimento, como mostra a llustracdo 16.
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llustragdo 15 - Marcagdo topografica do Tunel de Acesso Lateral.
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llustracdo 16 - Sequéncia de Execugdo do Tunel de Acesso.
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llustragao 17 - Geometria da Sec¢do do Tunel de Acesso.

Pregagens
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Betdo Prdjectado Hasteal
com Espessurade 3cm

Apbs cada desmonte efectuado, serdo executadas pregagens espacadas transversalmente
entre si cerca de 2m e longitudinalmente cerca de 3m, como mostra a ilustracédo,

llustracdo 17.

Serdo instaladas em furos previamente executados e nas profundidades especificadas
nos desenhos, com o didmetro que melhor garanta 0 manuseamento para enchimento
por injeccdo. O didametro minimo dos furos sera maior que o diametro da pregagem

(minimo de 20 mm) a instalar.

Os furos deverdo ser limpos de todas as aparas de perfuracdo, lamas ou fragmentos de
rocha solta. A instalacdo da pregagem sera feita imediatamente a seguir a perfuracao e
preparacao do furo, no espaco maximo de 3 horas.

Antes da instalacdo da pregagem (vardo), o furo sera injectado com argamassa de
cimento atraves da introducao do tubo de injecgdo até ao fundo, sendo progressivamente
retirado a medida que o furo fique preenchido. A agulheta serd& mantida no seio da
argamassa enquanto o tubo é retirado, para que o ar escape enquanto o furo € injectado.

A pregagem so depois deste preenchimento, é colocada no interior do furo.

Projecto de Execucdo de um Tunel Ferroviario Pagina 36



No caso de furos com dificuldade em manter a estabilidade da superficie interior, ou
parcialmente desmoronado ou na presenca de elevada quantidade de agua, devera usar-

se 0 sistema de injeccdo com tubos de plastico.

Nestes casos, apds a abertura do furo procede-se a instalacdo da pregagem, sendo a boca
do furo selada com argamassa de cimento de presa rapida. Em seguida, a calda €
injectada através de um dos tubos de pléastico, enquanto o outro serve de purga. Em
furos ascendentes, o tubo comprido é usado como purga e o0 curto para injec¢do; em
furos descendentes, a calda é injectado pelo tubo comprido, servindo o curto para purga.

O furo considera-se cheio quando a calda comecar a sair pelo tubo de purga.

A porca das pregagens injectadas tem de ser apertada depois da instalacdo, para que a
placa fique solidarizada contra o terreno. Esta operacdo tem de ser executada o mais

rapido possivel, depois da argamassa de injec¢do ter ganho suficiente resisténcia.

No caso de haver pouco espaco de trabalho e/ou de pregagens compridas, seré permitida
a sua ligacédo, aceitando-se que sejam divididas em duas partes. Contudo, a capacidade
de carga destas pregagens ndo podera ser inferior ao valor da capacidade de carga da
pregagem integral tipo, devendo prestar-se cuidados especiais ao processo de injeccao

de forma a obter-se o envolvimento completo da pregagem pela calda.

Para o revestimento definitivo, colocou-se malhasol e betdo projectado, em que nos

hasteais utilizou-se um recobrimento de 3 cm e nas ab6badas 10 cm de espessura.

Atingindo o extradorso processa-se ao desmonte do revestimento do tunel, que se
encontra escorado por cambotas leves, espacadas de 0,5 a 1m. Estas cambotas sédo
constituidas por perfis HEB 160 e IPE 100 e tém como principal funcdo a estabilizacdo

do tanel, (llustracédo 18).
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llustracdo 18 - Escoramento constituido por perfis HEB 160 e 100.

FASE1

Calco do Madelra 1

Estas permanecerao até os trabalhos do tinel de acesso ficarem concluidos.

Seguidamente seré criado um acesso a estrada do lado Oeste da Ponte de Infante, com

largura ndo inferior a 2,5 m e inclinagéo a 6%.

O passadico seré constituido por uma camada de 15 cm de espessura e com uma largura
ndo inferior a 2,50 metros e o material utilizado seré gravilha, como mostra a ilustracéo,

llustragéo 19, a linha a tracejado.
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6. Calculos

6.1. Introducao

Neste capitulo apresentam-se os Varios célculos efectuados para a verificagcdo de
seguranca do tunel e os varios elementos que fazem parte do projecto de reabilitacdo do

tanel.

O tdnel em questdo necessita efectivamente de beneficiagdo, porém com maior

expressdo na vertente estrutural.

Portanto este capitulo sera dividido em seis subcapitulos, em que o primeiro € referente
as caracteristicas dos materiais utilizados, um segundo mais extenso que refere-se ao
modelo de célculo para a verificagdo da capacidade resistente do tanel, um terceiro e
quarto subcapitulos referentes ao dimensionamento dos nichos e camaras de servico,
respectivamente, em que se calculara a quantidade de armaduras para ambos 0s 0rgaos.
A drenagem longitudinal encontra-se no quinto subcapitulo e dimensiona-se a sec¢ao

transversal de escoamento das &guas recebidas pelos sistemas de drenagem transversal.

Por fim, um subcapitulo em que se encontra o dimensionamento do tunel de acesso

lateral de seguranca e a constituicdo deste.
6.2. Caracteristicas dos materiais

As caracteristicas atribuidas ao revestimento e ao macigo foram baseadas nos resultados
dos relatérios do LNEC [21] e dos Trabalhos de Campo.

Dentro do relatério do LNEC destaca-se um quadro (Quadro 5), referente as

caracteristicas geomecanicas do macico do tanel.

Quadro 5 - Caracteristicas geomecanicas do macico envolvente do tunel.

RQD O¢ E Iy Vi Y
Zona | W F RMR Q 5
(%) | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (m/s) (KN/m?)

ZG1 | Wy3 | Fs >75 75 19,5 5 5000 58 13,2 27

ZG2 | W3 | Fg4 | 50-75 17 1,7 0,3 2900 33 3,6 25

ZG3 | Wys | Fss | <50 9 0,65 0,2 2700 20 0,08 23
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Como j& foi referido, foram também recolhidas amostras do revestimento, que
posteriormente sofreram ensaios de compressdao simples em laboratorio. Estes

resultados estdo incluidos no Relatorio de Trabalhos de Campo.

No entanto, devido ao reduzido nimero de amostras recolhidas do revestimento, ndo

podemos considerar estes valores como um todo absoluto.
6.3. Modelo de Calculo para as Sec¢oes do tinel.

No estudo foram modeladas sete sec¢des transversais do tunel. A escolha para estas
seccOes baseia-se na situacdo mais desfavordvel, o que quer dizer que estdo sujeitas a
maiores esforcos e deformacdes.

As secgdes situam-se nos seguintes pontos quilométricos:

e Seccdo P.k. 0+615m;
e Seccdo P.k. 0+627m;
e Seccdo P.k. 0+668m;
e Seccdo P.k. 0+678m;
e Seccdo P.k. 0+699m;
e Seccdo P.k. 0+720m;
e Seccdo P.k. 0+750m.

E de referir que nas sec¢des 0+678m, 0+699m e 0+720m estd localizado um hotel,

Hotel Batalha, em que se fez uma analise de esforcos devido a influéncia deste.

O modelo de calculo adoptado para as varias sec¢des considera o revestimento (abobada

e hasteais) em blocos de alvenaria de granito e o terreno do macico encaixante granitico.

Elaboraram-se dois modelos de célculo em cada uma das sec¢des, um modelo para as

acgoes estaticas (llustracdo 20) e outro para as dinamicas (llustracéo 21).

Estes modelos distinguem-se pela area de terreno do macigo encaixante. Para 0 modelo
utilizado no célculo das acgbes estaticas considerou-se encastramentos na base dos
hasteais e nas ac¢des dindmicas considera-se molas simulando a continuidade do terreno

envolvente do tanel.
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llustragdo 20 - Exemplo de modelo utilizado para as AcgGes Estaticas.

llustragdo 21 - Exemplo de modelo utilizado para as Acgées Dinamicas.
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Os modelos referidos foram elaborados no programa de calculo automatico STRAP v
12.5, onde o revestimento do tinel foi modelado através de elementos lineares, barras, e

0 macico encaixante (terreno envolvente) através de elementos finitos.
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Determinacao das acc¢des actuantes

Accio Vertical

Para determinar a carga vertical, recorreu-se a classificacdo de Terzaghi, que considera
uma altura maxima de terreno a actuar sobre a abobada, relacionada com a largura (B) e
a altura (H) da seccdo do tunel, como mostra a ilustracdo, llustracéo 22.

llustragao 22 - Esquema da determinagdo da acg¢do vertical.

P=11xyx (B+H)

Esta classificagdo divide as condi¢cGes do maci¢o rochoso em 9 classes, considerando as
condicBes de fracturacdo, a coesdo ou expansibilidade dos macicos, como mostra o
Quadro 6.
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Quadro 6 - Classificacdo de Terzaghi para os macicos rochosos (Adapatado de Miranda [25], 2003).

Condicoes da rocha Hp carga (pés) Observacoes

Requer suporte leve somente em

1. Dura e intacta Zero N
‘ o condi¢des de queda de blocos

2. Dura estratificada ou xistosa 0a0.5B Suporte leve

Carga pode variar erraticamente de

3. Maci¢a, moderadamente fracturada 0a0.25B )
ponto para ponto
4. Moderadamente compartimentada 0.258 a 0,35 (B+H,) Nio ha pressdes laterais
. % Pequenas pressdes laterais ou mesmo
5. Muito compartimentada (0.35a1.10)(B+H) quenasy .

Sel pressoeg

6. Completamente esmagada mas
quimicamente intacta

Pressdo lateral consideravel. Requer

+ p
1.10(B+H) suporte continuo de cambotas

7. Pouco expansiva, profundidade
média

Pressdo lateral elevada, requer arco

. 4
1.10a2.10 (B+H,) invertido

8. Pouco expansiva, profundidade Cambotas circulares sdo

2,10 2 4.50 (B+H,)

elevada recomendadas
Acima de 250 pés, Cambotas circulares sdo requeridas.
9. Rocha expansiva independente do valor de Em casos extremos devem usar-se
B+H, suportes flexiveis

Accdo Horizontal

Para determinar a carga horizontal, considerou-se o seu valor maximo na zona de maior
largura da seccéo do perfil, valor este que é proporcional ao deslocamento horizontal

sofrido e a correspondente reac¢do do macico rochoso.

A reacgdo do terreno, sobre os hasteais do revestimento do tanel, foi determinada
considerando o seu valor maximo na zona de maior largura da seccao do perfil, valor
este, que é proporcional ao deslocamento sofrido, segundo a horizontal, e a

correspondente reac¢do do macigo rochoso.

A distribuicdo das reacgdes do terreno sobre o revestimento, com a direccdo
perpendicular ao eixo da sua seccdo média, foi considerada com o0s seguintes

parametros:

e Existem dois pontos em que o valor da reaccdo é nulo, e que se situam
respectivamente na seccdo de arranque do revestimento e a quartos da abobada

superior;
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e O valor méximo da reaccdo lateral g, que como se disse localiza-se na zona de
maior largura, sera proporcional ao respectivo deslocamento na horizontal,

sofrido sob a acgdo das cargas.

llustragao 23 - A distribuicao das reacgdes do terreno sobre o revestimento.

Para efeitos de distribuicdo das cargas radiais em cada nd, consideram-se as
seguintes leis de variagdo continua que, para uma reaccdo maxima igual a unidade,

tém a seguinte expressao:

Arco Superior

_ 4 _ cos’ay
0= 1 cos? a
Arco Inferior
_ 4 _sen®By
On= sen? B,

Tendo a,,, ay, B, € By 0 seguinte significado:

a, — Angulo formado pela radial do n6, com a vertical passando pelo centro do circulo
médio do revestimento superior.

a, - Angulo formado pela radial do ponto de accio nula, com a vertical passando pelo
centro do circulo médio do revestimento superior.

B, — Angulo formado pela radial do nd, com a horizontal que contém o centro do
circulo inferior.
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B — Angulo formado pela radial do n6 de encastramento com a horizontal que contém o
centro do circulo inferior.

Neste caso tem-se:

c2

pn Po

Conhecidos os deslocamentos horizontais, n6 que corresponde a largura maxima da
seccao para ambas as accgoes, verticais e horizontais, pode-se estabelecer as equacdes de
compatibilidade de deslocamento lateral do arco e de compressao sofrida pelo terreno,

determinando-se o valor maximo da carga lateral.
Assim ter-se-a:

o 6hp=1(m) — Deslocamento horizontal para a carga vertical actuando

isoladamente:

e &, (M) - Deslocamento horizontal para a carga radial (g = 1,0 kN/m):

E por fim, admitindo um coeficiente de reaccdo de C (GPa), através da seguinte relacao

indica qual a carga maxima horizontal existente e entdo tem-se:

Accdo Sobrecarga

As sobrecargas correspondem as acgdes exercidas pelos edificios e hotel existentes a
superficie. Estas cargas sdo consideradas para avaliar a sua influéncia no
comportamento global do macico e do tunel. Segundo o RSAEP define para a zona de
implantacdo dos edificios, uma carga permanente caracteristica por piso (Gi) de 8kN/m?

e uma sobrecarga de utilizac&o por piso no valor de 2,0 kN/m?,
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Combinacg6es de Accdes

Os valores de célculo dos esforcos actuantes para a verificacao da seguranca, devem ser
obtidos considerando as regras de combinacdo. Portanto as combinagdes utilizadas para

esta verificacdo foram:

e Combinagdo Estado Limite Ultimo:

n
Yoj Sqjk
=2

m
Sq = Zygi Seik + Vg |So1k T+
i=1

e Combinacdo Frequente
m n
Sq = ZSGik + | Y1801k + Z Y2 Sojk
i=1 j=2

Os valores dos ¥ a considerar para as combinacgdes frequentes sdo, conforme o quadro:

Quadro 7 - Coeficientes correspondente as ac¢des varaveis.

Yy Y, Y,
0,4 0,3 0,2

Agora mostra-se 0 Quadro 8 (Anexo A, Quadro 3, do Eurocddigo 7), que indica quais

os valores dos coeficientes parciais de seguranca das acgdes, para cada combinacao:

Quadro 8 - Valores dos coeficientes parciais de seguranga para as acgées.

« . Conjunto
Accao Simbolo AT D
Permanente Desfavoravel ‘e 1,35 1,0
Favoravel 1,0 1,0
Variavel Desfavoravel Yo 1,5 1,3
Favoravel 0 0

De seguida mostra-se outro quadro, Quadro 9, que para a verificagdo dos estados limites

em causa, 0s coeficientes parciais para os parametros do terreno abrangem os seguintes

valores:
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Quadro 9 - Valores dos coeficientes parciais de seguranga para os parametros do terreno.

A . Conjunto
Parametro do terreno Simbolo M1 N2
Angulo de atrito interno em tensdes efectivas Yo 1,0 1,25
Coesao em tensdes efectivas Yo 1,0 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 1,0 1,4
Resisténcia a compressdo uniaxial Yqu 1,0 14
Peso Volumico Ty 1,0 1,0

Este coeficiente é aplicado a tg ¢

Com o modelo de célculo construido no programa de calculo STRAP v.12.5 obteve-se

os valores de esfor¢os actuantes na seccao do tunel.

Com os esforcos obtidos do modelo procede-se a comparagdo com os valores obtidos
dos ensaios de compressdo simples obtidos em laborat6rio e comparar, a nivel de
tensdes, se estes encontram-se abaixo dos ensaios realizados. E assim garante-se a

capacidade resistente da seccéo do tunel.

6.4. Modelo de Calculo para os Nichos e Camaras de
Servico

Para a modelacdo dos nichos e cdmaras de servico o principio é idéntico ao que foi

referido no subcapitulo anterior.

Os modelos referidos foram elaborados considerando o revestimento do nicho e da
camara de servico por elementos lineares, barras, e 0 macico encaixante (terreno

envolvente) através de elementos finitos, como mostra a ilustracdo, llustracdo 24.

llustragao 24 - Esquema de calculo dos nichos e camaras de servigo.

i s S e i s s
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O modelo de célculo adoptado considera o nicho e a cadmara de servi¢co (abdbada e
paredes) em betdo armado e o terreno do macicgo encaixante granitico.

Os materiais considerados para a constituicdo dos nichos e camaras de servico foram
beté&o de classe C30/37 e ago AS00NR.

Para o dimensionamento dos nichos considerou-se uma carga vertical activa que € igual
as forcas que correspondem ao valor do recobrimento de terreno sobre a abdbada do

nicho e camara de servigo.

Para a carga horizontal é considerado o produto da carga vertical activa (pn) por um
coeficiente de impulso em repouso do terreno (ko). Este valor para rochas pode variar de
0,5 a 3, dependendo da profundidade a que se encontra o nicho e da tectonica do

macico. Para melhor esclarecimento apresenta-se a seguinte ilustracdo (llustragéo 25).

llustragao 25 - Esquema da consideragao de ac¢des nos nichos e camaras de servigo.

Cargas Activas

Pv=ix H

Ph=ko x Pvy rt="""=\u

Este método para grandes profundidades conduz a valores excessivos 0 que nédo

correspondem a realidade.

Com a secgéo totalmente modelada observou-se os valores dos momentos e esforgos
axias actuantes e dimensionou-se as areas de armaduras necessarias para garantir a

seguranca destes 6rgaos.

6.5. Calculos da Rede de Drenagem

Como ja foi referido anteriormente, o revestimento encontra-se com manchas
decorrentes da existéncia de dgua’humidade (de cor esbranquicada), marcas de lamas

nos hasteais, infiltracbes com profusdo de musgos, estalactites e agua corrente com
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crescendo na aproximacdo da Boca de Saida, e zonas cobertas por camadas de material

de cor negra.

llustracao 26 - Zonas ao longo do tunel com enorme presenca de agua.
-

T

-

Conclui-se gque a existéncia de dgua num macico rochoso € um factor nefasto, a sua
percolacdo, ou em repouso, pode levantar problemas de instabilidade e o
comportamento a longo prazo da obra. Esta origina pressfes e ocorréncia de fendmenos

de erosdo que alteram o comportamento hidraulico e mecénico do macico rochoso.

Para o dimensionamento do colector da drenagem longitudinal considerou-se a zona

com o maior caudal identificado, que se situa perto da Boca de Saida.

Com o maior caudal identificado, calculou-se a seccdo do colector e utilizou-se para a
zona do tunel com maior comprimento que se situa desde da Boca de Entrada (P.k.
1+760,857) até ao P.k. 2+264,107.

Portanto, considerou-se um comprimento de 503,25 m com uma pendente de cerca
0,5%.
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llustragao 27 - Secgao transversal em estudo.

Para os célculos utilizou-se as Formulas empiricas de Manning Strickler, em que a

expressao é a seguinte:
Q = A.K.R?/3.J1/?
Em que:

Q — Caudal escoado (m*/s);

A — Area da seccio molhada (m?);

K — Coeficiente de rugosidade de Strickler (m'*/s);
R — Raio hidraulico (m);

J — Declive do fundo (m/m).

Considerou-se uma seccdo rectangular para simplificacdo nos célculos e que as

férmulas da area molhada (A), perimetro hidraulico (P) e raio hidraulico (R) séo:

e A=Db.h

e P=b+2.h

e R_A__bh
P b+2.h

O valor do coeficiente de rugosidade do betdo é de 60 m*/s e estudou-se para varias
larguras de seccdes, qual a melhor se enquadrava nas limitagdes de espago que se

encontra entre o balastro e passadico existentes.
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6.6. Calculos do Tunel de Acesso Lateral

Para a construgdo do Tunel de Acesso Lateral necessita-se determinar em que classe se

encontra 0 macico na seccéo a ser escavada.

O método que se utilizou foi o Método de Classificacdo de Bieniawski. Este método

baseia-se nos seguintes parametros:

e Resisténcia a compressdo uniaxial (em laboratorio);
e RQD (Rock Quality Designation);

e Grau de Facturagdo do macico;

e Estados das descontinuidades;

e Condicdes hidrogeoldgicas.

Utiliza ainda outro parametro que tem em consideracdo a influéncia da orientacéo e

inclinagéo das descontinuidades relativamente ao eixo da escavagéo.

Com estes parametros determinados pode-se aplicar o sistema RMR que € o seguinte,
Quadro 10:
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Quadro 10 - Aplicacdo do sistema RMR.

A —Parametros de classificacio e sens pesas
Parimeto Intervalo de variagao dos valores
X Para este mtervalo &
Reshlancia | o osd 10 MPa 410 MPa 24 MPa 12 MPa sconseluavel uillizar o
do material ensaio de resisténcia a
Pl rochoso compressio uniaxial
e e Com. 250 MPa 100-250MPa | 50-100MPa ssompa | o || o
Pesp 15 12 7 4 2 1 ]
RQD S e-100%% 75000 S0%-T5% 25%-50% =25%
B2 — = =
Pesn 0 17 13 g 3
. Espagamento das m 0.6-2.0m 200-600mm 60-200mm S0mm
B3 desconimuidades
Pesn 0 15 10 g 5
51._1})91'5:1&: Superficies ] Su'perﬁc ieg Superficies lisas
Tmite MEesas N lizeira’ mzosas on
N - ligsira’ mzosas " . _
Condigdes das decontinidades Nachnn:mas Separagio <lmm Sep_a:a;ao uchm.emq G enchimentg :l.ml.eccl:u
Menhuma . <lmm espessura < Smm espasura = Smm on
4 (ver E) - Superficie de . . o .
separagio socha lizeia Superficie de o separagio =5mm continua
Superficie de alterada rochs mmite Separagdo 1-5mm
rocha inalterada ) alterada confinua
Pesn 30 25 20 10 0
Candal por
10m s tanel Menhum 10 10-25 25-125 =125
QUm)
_ (Pressio azm
Aguas nas diaclases
P subterrineas tensio [} 0,1 0.1-0.2 0.2-0.5 0.5
principal
mdrima)
C"g“e?"ﬂ% Completa/ seco | Ligeira/ Himido Himido Gotejando Fluindo
Pesn 15 10 7 4 0
E. Ajuste dos pesos devido 3 orientaciio das descontinnidades (ver F)
;‘_Im-'o Favoravel Pazoavel Diesfavoravel Muite Desfaveravel
favoraval
Timeis e minas [} -1 -3 -10 -12
i Fundagies i -1 -7 -15 =15
Talndes ] -5 =25 -50
C. Classe do macigo rochoso determinado atraves da soma dos pesos parciais
Pezo 100-81 80-61 60-41 40-21 21
Hiumero da classe i o m v v
Dhescrigio F.ocha muite boa Rochs boa P.ocha razodvel Focha ma Focha muite ma
Db, Sigmificade das clazses das rochas
Nimmero da classe i i m v v
Tempo médio de auto-sustentagio 20 a0 para um vio ém“fiﬁai': 1 525511.3 para um 10 ho_‘ras pare 30 :|.1|._n:uw5 para um
de 15m 10m wvao de Sm um vao 2.5m vao de Im
Coesdo do macigo rochose (kPa) A0 300-400 200-300 100-200 = 100
Ansmlo de afrito do macigo rochoso (%) 45 3545 25-35 1 15
E. Orientacdes para a classificacio das condicdes das descontinuidad
Comprimento da descontinnidade lm 1-3m 3-10m 10-20m 20m
(pemsisténcia)
Peco ] 4 2 1 0
Separagao {aberturs) Nenbuma . 1mm 0.1-1.0mm 1-5mm Smm
Pezo 4§ 5 4 1 0
Pamzosidade MMuio mgoso Fugoso Ligeira/ mgoso Macio Lizo
Pezo [:] 5 3 1 0
Enchimenteo Nenhom Enchimento Enchimento duro =5mm Enchimento mols Enchimento
duro <3mm = 5mm mole =5mm
Peso ] 4 2 X 1]
Alteragao Inalterade Ligeira Moderada' alterado Muito alterado Decomposio
alterado
Pezo ] 5 3 1 0
F. Efeito da orientacio da direccio e da inclinagio das descontinuidades em tuneis
Direcgio perpendicular ao eixo do tinel Direccio paralela ao eixo do finel
Escavar o o mergulbo — Inclinagdo 43-00° Escavar ¢ o mergulbe — Inclinagio Mergulho 45-00° Mergulho 20457
20-45F
Whuito favoravel Favoravel Mnito favarivel Fazoavel
Escavar contra o mergulho — Inclinagdo 43- Eszcavar contra o mergulho — Mergulho (=20 Independante da direccdo
o0F Inclinagio 20-435°
Fazodvel Dasfavorival Razodvel

Este sistema € utilizado para determinar o valor de RMR (Rock Mass Rating), que é

definido através dos pesos de cada parametro, e estabelecer a classe do macico.

A classe do macico estabelece pardmetros medios de resisténcia (coesdo e angulo de
atrito), mddulos de deformabilidade do maci¢o rochoso e também a sequéncia de

Projecto de Execucdo de um Tunel Ferroviario Pagina 52



escavacao, o tipo de suporte a utilizar e a espessuras dos revestimentos a aplicar nos

hasteais e abdbada do tunel a ser construido (Quadro 11).

Quadro 11 - Recomendagoes de escavagao e suporte com base nas classes do sistema RMR.

Suporte
. g
Classl_e do Escavagido P_regageﬂs (2 Gmm - . .
macigo didmetro envelvidas Betdo projectado Cimbres
em Grout)
1 Seccio total 3m de Geralmente nio requer suporte, com excepcio de pregagens
avango 0casionais
Pregagens de 3m de
Seccdo fotal. 1.0a 1.5m comp.. esl’.mgadas de
i 2.5m, 50mm no tecto -
IT de avanco. Suporte . - Nenhum
A ocasionalmente com | quando necessario
completo a 20m da frente.
malha em cerfas
zonas do tecto
Sec¢do parcial (frente e . P{e_gagms
. ) sistemaficas com 4m -
rebaixo), avanco 1.5-3m. de comp... espacadas 50-100mm no
I Inicio do suporte apos de 2 P.. €spag tecto 30 mm nas Nenhum
e 2m nas paredes e
cada fogo. Suporte paredes
tectos, com malha no
completo a 10m
tecto
Secgdo parcial (frente e Pregagens
reb ftlxo}. avango 1.0- sistematicas com 4- 100-150mm no Cimbres leves a
. 1.5m. Instalagdo do 5m de comp., s
IV - tecto 100mm nas médios espacados
suporte espacadas de 1-1.5m
. paredes de 1.5m
concomitantemente com a | com malha no tecto e
escavagio paredes
Pregagens
Sec¢des multiplas, avanco | sistemaficas com 5- - Cimbres médios a
-1z - 150-200mm no
de 0.5-1.5m. Instalagio do fm de comp., - pesados espacados
. - - tecto 150mm nas A
V suporte com a escavagdo. | espacadas de 1-1.5m aredes e SOmm na de 0.75m.
Betio projectado logo com malha no tectoe | ©° fac_e Fechamento da
apos fogo paredes. Pregagem soleira
na soleira
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7. Resultados

7.1. Modelo das Sec¢oes do Tunel

Os resultados que de seguida irdo ser apresentados foram realizados com a ferramenta
de calculo automatico, o programa de calculo STRAP v.12.5, para a representacdo dos
modelos das sec¢es em estudo, e com o auxilio do programa Microsoft Excel para a
verificacdo das tensdes, dimensionamento de armaduras dos 6rgaos de seguranca e da

solucgéo para a seccdo transversal do colector da drenagem longitudinal.

Os resultados obtidos demonstram que o tunel depois das obras de beneficiacdo
estrutural, as tensdes de compressdo ficam salvaguardadas, nao ultrapassando o valor de
calculo da tensdo de rotura a compressdo estimado em 22,4 MPa. Relatando de novo

que este valor sendo razoavel ndo € contudo representativo.

Como se esperava a zona da Boca de Saida, llustracdo 28, é que tem esfor¢os e por sua
vez tensOes actuantes, de maior expressdo, pois 0 arco em alvenaria vence um enorme
vao, cerca de 17m e assim sendo suporta um maior volume de terras. O macigo nesta
zona foi considerada ZG3, em que o0 macico é friavel e se comporta como solo. (Quadro
12 e 13).

llustragao 28 - Composicao da Secg¢ao 0+750m.

3,10 m
12,10 m

9,40 m 5 m

-
|~
-~

-v-I
-
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Quadro 12 - Valores de esforgos e tensdes na secgad 0+720m, para Combinagao ELU.
COMBINACAO ELU

Galeria Ascendente

Esforgos Tensdo Actuante (MPa)
Nos N (kN) M (kN.m) Extradorso (x107%) Intradorso (x10°%)
Barra 1 1 -2310 -122 -1816,67 -5883,33
2 -2299 -22,3 -3460,00 -4203,33
1 -2447 84,1 -5480,00 -2676,67
Barra 7 2 -2442.5 0,1 -4072,50 -4069,17
3 -2438 -12 -3863,33 -4263,33
1 -2118 -66,2 -2426,67 -4633,33
Barra 14 2 -2014,5 -0,4 -3350,83 -3364,17
3 -1911 -10 -3018,33 -3351,67
1 -1718 60,5 -3871,67 -1855,00
Barra 17 2 -1700 106 -4600,00 -1066,67
3 -1682 66,8 -3916,67 -1690,00
1 -1733 66,8 -4001,67 -1775,00
Barra 18 2 -1751,5 103 -4635,83 -1202,50
3 -1770 54,2 -3853,33 -2046,67
1 -2248 -22 -3380,00 -4113,33
Barra 21 2 -2352 -13 -3703,33 -4136,67
3 -2456 -74,4 -2853,33 -5333,33
Barma 28 1 -3930 80,2 -7886,67 -5213,33
2 -3938 204 -9963,33 -3163,33
—— 1 -4642 -413 -853,33 -14620,00
2 -4658 -804 5636,67 -21163,33

Quadro 13 - Valores de esforcos e tensdes na secgao 0+720m, para a Combinagao Frequente.
COMBINACAO FREQ

Galeria Ascendente

Esforcos Tensdo Actuante (MPa)
Nés N (kN) M (KN.m) Extradorso (x107%) Intradorso (x107%)

1 -1702 -90,9 -1321,67 -4351,67
Barral

2 -1694 -20 -2490,00 -3156,67

1 -1802 84,1 -4405,00 -1601,67
Barra 7

2 -1795 8,4 -3131,67 -2851,67

1 -1562 -49,1 -1785,00 -3421,67
Barra 14 2 -1485 -0,4 -2468,33 -2481,67

3 -1408 -8 -2213,33 -2480,00

1 -1268 44,4 -2853,33 -1373,33
Barra 17 2 -1254,5 78,1 -3392,50 -789,17

3 -1241 49 -2885,00 -1251,67

1 -1279 49 -2948,33 -1315,00
Barra 18 2 -1292,5 75,9 -3419,17 -889,17

3 -1306 39,6 -2836,67 -1516,67

1 -1659 -18 -2465,00 -3065,00
Barra 21 2 -1736 -12 -2693,33 -3093,33

3 -1813 -55,2 -2101,67 -3941,67

1 -2900 59,7 -5828,33 -3838,33
Barra 28

2 -2506 151 -6693,33 -1660,00

1 -3426 -305 -626,67 -10793,33
Barra 34

2 -3434 -595 4193,33 -15640,00
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Ressalva-se que no Quadro 12, no elemento barra 34 da Galeria Central, depara-se um
valor, 21,2 MPa, perto do valor célculo de tensdo de compressdo simples, 22,4 MPa,

mas mesmo assim ainda é garantida a capacidade resistente do tunel.

As restantes zonas estdo com valores bastante abaixo do valor de tensdo de rotura a
compressdo, isto devido a se encontrarem numa zona em gque 0 macico se encontra com
melhores caracteristicas geotécnicas, ZG1 e ZG2 e o0s arcos serem de menores

dimensoes..

De seguida analisa-se a influéncia das instalagcbes do Hotel Batalha sobre o tunel. Esta
andlise ird debrucar-se sobre a seccdo 0+720m em que o tunel é composto por trés
galerias, em que a Galeria Central tem uma forma eliptica e com 17m de vao.

(Nustracdo 29).

llustragao 29 - Composicao da Secg¢ao 0+720m.

09,40 m

Verifica-se que a variacdo de tensbes devido as instalacbes do hotel nos hasteais ndo é
significativa, estdo entre um intervalo de 0% a 2,2 %, isto pelo facto de grande parte dos

esforcos serem absorvidos pela abdbada.

Analisando a ab6bada, reparamos que nos elementos de barra 16 e 17, Quadro 14 e 15,
que se localizam no topo, as tensbes de compressdo no extradorso variam cerca de 1%,
no intradorso tém-se tensdes de traccdo (descolamento) com um intervalo entre 10 % a
53 %, estes modelos demonstram que o tunel tendera a sofrer deformacGes verticais

muito pequenas, uma variacéo de cerca 2x10”° mm.
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Quadro 14 - Esforcos e tensdes sem influéncia do Hotel.

COMBINAGAO FREQUENTE

Galeria Ascendente
NG Esforgos Tenséo Actuante (kPa)
65
N (kN) M (kN.M) Extradorso Intradorso
1 -3187 -308 -178,33 -10445,00
Barra 1
2 -3177 -80,7 -3950,00 -6640,00
1 -3199 93,4 -6888,33 6888,33
Barra 6
2 -3189 -69,4 -4158,33 -6471,67
1 -2487 -125 6228,33 -6228,33
Barra 12 2 -2317 -55,1 -2943,33 -4780,00
3 -2147 -79,6 -2251,67 -4905,00
1 -1053 91,4 -3278,33 -231,67
Barra 16 2 -1041 127 -3851,67 381,67
3 -1029 106 -3481,67 51,67
1 -1005 106 -3441,67 91,67
Barra 17 2 -1016,5 133 -3910,83 522,50
3 -1028 105 -3463,33 36,67
1 -2032 -18 -3086,67 -3686,67
Barra 21 2 -2202 1,2 -3690,00 -3650,00
3 -2372 -76,7 -2675,00 -5231,67
1 -3470 -158 -3150,00 -8416,67
Barra 27
2 -3480 6 -5900,00 -5700,00
1 -3193 82 -6688,33 -3955,00
Barra 32
2 -3203 131 -7521,67 -3155,00
Quadro 15 - Esforcos e Tensées com influéncia do Hotel.
COMBINACAO FREQUENTE
Galeria Ascendente
NG Esforcos Tensédo Actuante (kPa)
06s
N (kN) M (kN.M) Extradorso Intradorso
1 -3211 -302 -318,33 -10385,00
Barra 1
2 -3202 -78,7 -4025,00 -6648,33
1 -3228 92,1 -6915,00 6915,00
Barra 6
2 -3218 -71,9 -4165,00 -6561,67
1 -2494 -125 6240,00 -6240,00
Barra 12 2 -2324 -54,5 -2965,00 -4781,67
3 -2154 -78,6 -2280,00 -4900,00
1 -1047 93,6 -3305,00 -185,00
Barra 16 2 -1035 129 -3875,00 425,00
3 -1023 108 -3505,00 95,00
1 -1000 108 -3466,67 133,33
Barra 17 2 -1011,5 135 -3935,83 564,17
3 -1023 107 -3488,33 78,33
1 -2043 -18 -3105,00 -3705,00
Barra 21 2 -2213 05 -3696,67 -3680,00
3 -2383 -77,9 -2673,33 -5270,00
1 -3485 -160 -3141,67 -8475,00
Barra 27
2 -3495 5 -5908,33 -5741,67
1 -3201 83,8 -6731,67 -3938,33
Barra 32
2 -3211 136 -7618,33 -3085,00
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Este aumento de tensbes pode ocorrer devido ao macico se encontrar na classe ZG2, em
que o maddulo de elasticidade € de 1,7 GPa, o que significa que como o grau de alteracéo
e de fissuracdo é maior, 0 macico tem maior capacidade de se deformar, do que se fosse

um macico classificado em ZG1.
7.2. Nichos e Camaras de Servico

Com os Nichos e Camaras de Servico modelados e os esforcos obtidos efectuou-se o

dimensionamento das areas de armadura necessarias para a verificacao a segurancga.
Os calculos efectuados para a determinar as areas de armaduras foram os seguintes:

e Célcula-se os valores reduzidos de calculo do momento flector (1) e esforco

normal (2) resistente:

_ Mpq
_ Ngra
) VT bhfea

Com os valores (1) e (2) determinou-se a percentagem mecénica da armadura (o).

Com estes passos efectuados calculou-se a percentagem de armadura através da
seguinte formula:

(3) A, =wbh L2

f syd

Determinou-se também a area minima de armadura, para saber qual o valor minimo de
armadura introduzir.

(4) A =026bd L

syd

E portanto as &reas de armadura que se obteve para os nichos e Camaras de Servigo

foram as seguintes:

e Parede do Nicho
o Momentos maximos negativo: 3,65 cm*m (Armadura Minima);

o Momento méaximo positivo: 3,94 cm?*/m;
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e Abobada do Nicho
o Momentos maximos negativo: 3,94 cm?/m;
o Momento méximo positivo: 3,65 cm?m (Armadura Minima).
e Parede do Camaras de Servico
o Momentos maximos negativo: 3,77 cm?/m;
o Momento méximo positivo: 3,65 cm?/m (Armadura Minima);
e Abodbada do Camaras de Servico
o Momentos maximos negativo: 3,65 cm?/m (Armadura Minima);

o Momento méximo positivo: 3,65 cm?m (Armadura Minima).

Segundo o Eurocodigo, a deformacdo tem que ser verificada para a Combinagédo
Frequente e h& que garantir que esta ndo ultrapasse vdo/250 e como se pode verificar
nos quadros seguintes, Quadro 16 e 17:

Quadro 16 - Verificagao das deformagdes nos Nichos.
Combinacdo Quase Permanente
Eurocddigo Programa
Paredes |d=| 0,00768 |m|>|d=| 162x10° |m| Verifica
Abdbada [d=| 0,0096 |[m|>[d=]| 487x10° |m]| Verifica

Deformacdes

Quadro 17 - Verificacao das deformag6es nas Camaras de Servigo.
Combinacéo Quase Permanente

Eurocddigo Programa

Paredes d=| 000772 |m|>|d=| 530x10" |m| Verifica

Abdbada [d=| 00172 |[m|>|d=| 466x107 |m]| Verifica

Deformacdes

Garantimos assim a seguranca na utilizacdo dos Nichos e Camaras de Servico.

Estes 6rgdos sdo umas pecas robustas que se encontram num tanel. Neste caso, Nichos e
Camaras de Servico, o facto de requererem armaduras com areas minima ou pouco
acima, deve-se ao facto de estas pecas trabalharem s6 & compressédo e estdo confinadas
pelo macico. Portanto é seguro dizer que grande parte dos esforcos é absorvida pelo

bet&o que os constitui.
7.3. Rede de Drenagem Longitudinal

A rede de drenagem longitudinal num tunel € sempre uma tarefa dificil de dimensionar,
devido as possiveis causas do surgimento das infiltracbes e portanto ha que tomar

medidas bastantes conservativas.
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Nas inspeccOes realizadas, ndo se conseguiu determinar a origem das infiltragdes no
tinel. Portanto para contornar o problema e salvaguardar o bom comportamento e
seguranca do tunel mediu-se o caudal de varias infiltracGes existentes e dimensionou-se
0 sistema de drenagem longitudinal para o maior valor obtido, sendo bastante

conservativo.

Logo, o maior caudal medido foi de 0,18 I/s e considerando que cada dreno instalado ira
captar este caudal, obtemos 1,8 I/s por seccdo transversal de drenagem. Cada secgédo
transversal é composta por 10 drenos, como mostra a llustragdo 30, representados a

verde.

llustragao 30 - Composi¢ao da Secgao Transversal de Drenagem.

Para o comprimento considerado, cerca de 503 m, irdo ser construidas 59 seccbes
transversais de drenagem do macico. Considerando que cada secgdo transversal ira

drenar cerca de 1,8 I/s, isto da um caudal total de 106,2 I/s.

Utilizando as formulas empiricas de Manning-Strickler, obteve-se uma altura para a

caleira de drenagem de 0,35 m.

Como a zona do passadico existente, tem 0,60 m de largura, idealizou-se uma secc¢do

que pudesse ser construida e que ainda houvesse espaco para a instalacdo de 3 tugabens
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de ¢ 90mm. A solucéo para optimizar o espaco disponivel foi a seguinte, como mostra a
ilustracdo. (llustracdo 31).

llustragdo 31 - Solucdo adoptada da Secgao da Drenagem Longitudinal.

7.4. Tunel de Acesso Lateral

Para se determinar a sequéncia construtiva e os metddos de contencdo necessarios para
a execucdo dos tunel de Acesso Lateral, de uma forma a obter-se uma maior eficécia e

seguranca, teria que se determinar o valor do RMR da classificacdo de Bieniawski.

Mas esse valor ja é dado no Quadro 5, como atras referido:

Zona RQD (o8 E I V, Y
w F RMR | Q ,
(%) | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (m/s) (KN/m>)
ZGl | Wo3 | F3 >75 75 19,5 5 5000 58 13,2 27
ZG2 | W3 | Fs4 | 50-75 17 1,7 0,3 2900 33 3,6 25

ZG3 | Wys | Fas | <50 9 0,65 0,2 2700 20 0,08 23

Como se pode verificar para a zona ZG1 do macico, tem-se um valor de RMR igual a

58, ou seja, 0 maci¢o encontra-se na classe de macico 3, que tem as seguintes
caracteristicas, llustragdo 32:
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llustracdo 32 - Classe e caracteristicas do macico.
C. Classe do macice rochose determinado atraves da soma deos pesos parciais

Peso 100-81 B0-61 G0-41 40-21 =21
Fumero da classe I i m IV v
Descrigio Focha muite boa Rochs boa Foocha razoavel Focha ma Foocha muito ma
D. Sigmificado das classes das rochas
Humero da classe I i juni IV v
1 ano para

20 anos para um vio 1 semans pars nm 10 horas para 30 minutos para

Tempo medio de auto-sustentacio de 15m um;;;:ll ae vao de Sm um vio 2.5m vio de lm
Coes3o do macigo rochose (kPa) =300 300-400 200-300 100-200 <100
Angulo de amito do macigo rochosa (7) =45 3545 15-35 15-25 <15

Com a classe do macico determinada, esta-se em condicGes de estabelecer a sequéncia

do processo construtivo do tanel.

A classificacdo de Bieniawski sugere para uma classe de macico 3 as seguintes

indicacbes como mostra a ilustragéo, Ilustracdo 33:

llustragao 33 - IndicagGes de escavagao e suporte a aplicar na execugao do tunel de Acesso.

Suporte
. g
Class; do Escavagio P_reg:lgen'; (-”“_1’“ N . .
macico didmetro envolvidas Betdo projectado Cimbres
em Grout)

Pregagens
sistematicas com 4m
de comp.. espacadas
de 2m nas paredes e
tectos, com malha no

tecto

Seccdo parcial (frente e
rebaixo), avange 1.5-3m.
1 Inicio do suporte apos
cada fogo. Suporte

completo a 10m

50-100mm no
tecto 30 mm nas Nenhum
paredes

Com esta avaliacdo, onde se estabeleceram classes geomecanicas e se estimaram tempos
de auto-sustentacdo, consegue-se, também, obter uma primeira abordagem em relacéo
ao tipo e conjugagdo de suportes a instalar, seguindo as recomendacgdes do sistema
RMR.

Portanto o método de escavacdo e tipos de suportes adoptados serdo os seguintes:

e Seccdo parcial (frente e rebaixo) com avanco de 1,5 a 3 metros;

e Pregagens sistematicas com 4 metros de comprimento, espacadas de 2 metros
nas paredes e tectos;

e Malha electrosoldada do tecto;

e Betdo projectado com espessura entre 0s 50 e 100mm no tecto e 30 mm nas

paredes;

O suporte devera ter inicio logo apos cada desmonte e estar completo a 10 metros da

frente.

Projecto de Execucdo de um Tunel Ferroviario Pagina 62



E de salientar que a classificagio de Bieniawski ndo contabiliza a profundidade a que se
ird realizar a escavacdo, porque a partir de certas profundidades esta tem uma influéncia
significativa no comportamento do maci¢co aquando do seu desmonte sendo a escolha

do suporte muito sucinta.

Para o método de desmonte utilizado sera o de Franklin, por ser aquele que relaciona a
informacdo disponivel neste projecto, nomeadamente o espacamento medio entre

fracturas e a resisténcia & compressdo simples.

Segundo o Quadro 5, observa-se que para a zona do maci¢o ZG1, tem-se um grau de
facturacdo F3, ou seja, medianamente afastadas, espacamento entre os intervalos de 20 a
60 cm e uma resisténcia a compressdo uniaxial de 75 MPa. Aplicando o grafico de
Franklin. Verifica-se que se necessita de explosivos para desagregar o macico para de

seguida se proceder ao seu desmonte, (llustracéo 34).

llustracdo 34 - Método de desmonte recorrendo ao grafico de Franklin.

Espacamento 6
médio entre g
fracturas

(m]

EE — Extremamente elevado
ME — Muito elevado

E —Elevado

N — Meédio

P — Pequeno

MP — Muito pequeno

| |
I I I I I I I I ]
1 2 5 10 20 50 100 200 500

Resisténcia a compressdo uniaxial [MPa]

0 10 20 30 40 50 60 70
Numero de Schmidt

Como o tdnel se encontra num meio urbano, em que se situam edificios e uma ponte nas

proximidades da localizacdo do tanel de Acesso, o uso de explosivos iria criar vibragdes
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elevadas que se transmitiriam a todas estas estruturas situadas ao redor deste, podendo

fazer com que surgissem patologias nas estruturas.

Por este motivo, 0 uso de explosivos para desagregar ndo serdo utilizados e em
substituicdo, utilizar-se-4 uma maquina de ataque pontual para proceder ao desmonte do

tanel.
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8. Plano de Monitorizacao

8.1. Acompanhamento e Observacao na construc¢ao de
Tuneis

De entre as obras de Engenharia Civil, as que mais necessitam de uma observacéo
cuidadosa sdo as estruturas subterrdneas, em especial os tlneis. Tal deve-se a
variadissimas incertezas associadas a estas obras, entre as quais é possivel destacar a
incompleta caracterizacdo geologica e geotécnica do macico e o complexo

comportamento estrutural do proprio tdnel.

A observacgdo das obras geotécnicas tem um largo historial, tendo os seus fundamentos
sido propostos por Terzaghi nos anos trinta, pela necessidade de quantificar, medindo, o
comportamento real das estruturas, como forma de assegurar 0s requisitos essenciais de
seguranca, durabilidade e funcionalidade, a minimizacdo de anomalias de
comportamento e dos eventuais riscos dai decorrentes (Adaptado de Loureiro, 2008).

llustragdo 35 - llustragdo dos possiveis anomalias durante uma escavagao.

O controlo realizado pela Instrumentagéo efectua-se durante e depois da construgéo de

qualquer obra subterranea. Esse controlo justifica-se pelos seguintes motivos:

e Antes da Construcdo: com o objectivo de obter informagdo necessaria para o

projecto da escavacdo, por exemplo a recolha de dados sobre o mddulo de

deformacéo, resisténcia da rocha e estado de tensdes in situ.
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Durante a Construcdo: para auscultacdo de cargas, tensdes e deformacdes que

confirmem todas as hipoteses admitidas em fase de projecto e, a0 mesmo tempo,
que proporcionem bases necessérias para a sua alteracdo em tempo Uutil se

necessario.

Depois da Construcdo: para controlo da evolugcdo de tensbes e deformacdes,

como prevencao de possiveis problemas (roturas e deformacgdes excessivas).
[Adaptado de Cornejo et tal., 1996].

A observagdo das obras deve efectuar-se de uma forma sistemética e planeada de modo

a assegurar a obtencéo de informacao suficiente que permita (Amaral [15],2006)

avaliar de forma adequada as condic¢es de seguranca, quer da estabilidade da
frente, quer das edificagOes e instalagches existentes na vizinhanca (zona de
influéncia do local instrumentado e observado), durante as diferentes etapas da
vida das obras e intervir com medidas apropriadas, tdo logo sejam detectadas
condicBes andmalas ou perigosas (Pelizza [19], 1996);

comparar as hipoteses de projecto (modelos de célculo e parametros geotécnicos
utilizados) com o comportamento observado;

determinar as causas dos movimentos do solo, a sua magnitude e distribuicdo e o
seu efeito nas estruturas mais proximas, garantindo que 0s assentamentos e
distor¢des introduzidos pela escavacao se situam dentro dos limites aceitaveis
(em zonas urbanas, esta limitacdo de assentamentos é essencial para evitar danos
em edificacdes e infraestruturas nas imediac6es do tdnel) e definir o modelo de
deformacdo do macico permitindo a extrapolagédo do comportamento observado
em seccdes ja escavadas para seccGes ndo escavadas, de modo a possibilitar,
guando necessario, a alteracdo dos métodos construtivos e das solucbes
estruturais adoptadas em funcdo do comportamento real do maci¢o, num
processo interactivo de optimizacdo da concepcdo da obra, de forma a minimizar
os deslocamentos e a necessidade do uso de técnicas de reforgco para diminuir os
distdrbios nas estruturas adjacentes;

controlar a progressao das frentes de trabalho e o avanco de equipamentos;
complementar o acompanhamento da escavacdo, 0 mapeamento geoldgico, a

verificacdo de conformidades e as demais informagdes de campo;
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efectuar um controlo da qualidade da construcdo e a proteccdo dos
intervenientes na obra quanto a questdes legais;

contribuir para o avanco dos conhecimentos, através de uma melhor
compreensdo dos fendmenos envolvidos, e da avaliacdo da eficacia de novas

tecnologias e técnicas de construcéo eventualmente empregues.

A instrumentacdo instalada com mais frequéncia em obras subterréneas é aquela que

tem como objectivo medir movimentos relativos do terreno, desde o:

interior da escavacdo: proporcionando uma informacdo directa e com menor

possibilidade de erro;
a superficie: no alinhamento do tdnel a escavar, também é bastante importante

para a analise, por exemplo, dos assentamentos derivados da sua escavagao.

As medicdes e 0s equipamentos de instrumentacdo de uma obra subterranea envolvem:

Movimentos verticais: a superficie e em estruturas existentes (edificios,
estradas, etc.) atraveés da utilizacdo de nivelamento topografico e em
profundidade mediante a instalacdo de extensometros (de barras) em seccGes de
controlo.

Movimentos horizontais: em profundidade através da instalagdo de
inclinémetros em seccdes de controlo; medicdo de convergéncias no tanel com
equipamentos de precisao.

Presses: através de celulas instaladas no interior do sustimento provisorio.
Niveis piezométricos: nas camadas permeaveis ao longo do tracado do tunel,
através de tubos piezométricos instalados em furos verticais desde a superficie.
(Trabada Guijarro [13], 1997).

Os principais equipamentos usualmente utilizados na observacdo e monitorizacdo de

tuneis incluem extensoémetros, inclinometros, marcas topograficas de preciséo, células

de pressdo, medidas de convergéncia e cartografia das frentes. Estes métodos sdo,

geralmente, suficientes para estabelecer o ajustamento do modelo geomecanico a

utilizar no dimensionamento dos suportes, bem como detectar as altera¢des induzidas

pelo tdnel as estruturas circundantes (Oliveira et al [14], 1994).
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A estes métodos devem acrescentar-se as técnicas de reconhecimento da frente de
escavacgao, uma vez que constituem eficientes processos de reconhecimento da rocha a
escavar e de deteccdo antecipada de anomalias, bem como as técnicas especificas de

monitorizacdo ambiental, com destaque para a medicdo de vibracGes e ruidos.

8.2. Principais actividades de observacao geotécnica

8.2.1.Medicao de Convergéncias

A medig&o de convergéncias é possivelmente o método de instrumentacdo com a maior
relacdo beneficio/custo, tratando-se de um processo simples, econémico e rapido.

Esta técnica tem lugar em seccdes preparadas para o efeito, como mostra a llutracéo 36,
permitindo a obtencdo dos deslocamentos relativos de contraccdo ou expansdo do
perimetro do tanel, possibilitando assim a afericdo do comportamento dos sistemas de
suporte.

As modernas tecnologias permitem ainda, além da avaliacdo dos deslocamentos
relativos, a medicdo dos deslocamentos absolutos, através de métodos topograficos,
fundamentalmente electromagnéticos. Esta técnica é especialmente apropriada para a
deteccdo dos movimentos de soleira e de assentamento global do tunel, aplicando-se
preferencialmente nas zonas de emboquilhamento ou em tdneis pouco profundos em
meios urbanos. (Bastos [17], 1998).

llustracdo 36- SecgGes possiveis de medigdao de convergéncias (adaptado de Cunha [16]).
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8.2.2.Inclinometros

Os movimentos transversais ao eixo e 0s deslocamentos em avanco sobre a escavagéao,
podem ser detectados com a utilizagcdo de inclindbmetros instalados geralmente a partir
da superficie, com o objectivo de medir e localizar zonas de deformacéo do macico e
avaliar o seu desenvolvimento no tempo. O sistema é constituido por uma calha
inclinométrica, um torpedo com um sensor constituido por um servo — acelerometro
(dois no caso dos biaxiais), um cabo de controlo, um cabo de reboque e uma unidade de
leitura, como mostram as llustracBes 37 e 38. A calha é instalada num furo tipo
sondagem e serve posteriormente para guiar o torpedo, permitindo a leitura da

inclinacdo.

llustragdo 37 - Sonda inclinométrica - inclinémetro (adaptado de Melaneo [10]).
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llustragdo 38 - Castro de Aire - Leitura Inclinométrica (adaptado Melaneo [10]).

8.2.3.Extensometros

Para determinacdo do valor dos deslocamentos no interior do macico sdo usados

extensdmetros simples ou maltiplos.

Os extensdmetros, como o representado na ilustracdo, llustracdo 39, permitem efectuar
medicdes de deslocamentos ao longo de uma direccdo linear. Estes sdo sistemas com
componentes fixos, sendo 0s mais comuns 0s extensometros de barras e de fios, e
podem ser instalados em furos de sondagem ou a partir do interior da cavidade. O
extensdmetro é constituido por ancoragens fixadas a diferentes profundidades, ligadas a
um conjunto de barras ou fios tensionados, que permitem a medi¢do das distancias
axiais das ancoragens a uma cabeca de referéncia fixada a boca do furo. O
deslocamento medido pode ser um deslocamento longitudinal relativo de pontos ao

Projecto de Execucdo de um Tunel Ferroviario Pagina 70



longo do furo, ou um deslocamento absoluto se a cabega do furo ou uma das ancoragens

puder ser considerada fixa (adaptado de Amaral [15], 2006).

llustracdo 39 - Extensémetro de superficie de cabega tripla embutida (Amaral [15],2006).
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Os extensdmetros, quando colocados a partir da superficie ou desde cavidades vizinhas,
podem ser instalados antes de se iniciar a escavacao, o que possibilita a quantificacdo da
deformacdo antes da passagem da frente. Se o extensémetro for colocado a partir do
interior da cavidade, a sua interpretacdo serd semelhante a uma medida de convergéncia.

8.2.4.Medicao de assentamentos a superficie

No caso de tuneis urbanos é frequente instalarem-se a superficie e em antecipacdo a
escavacao do tunel na vizinhanca envolvente, marcas topograficas de nivelamento de

forma a acompanhar a evolugdo dos assentamentos a superficie, llustracbes 40 e 41.
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llustragdo 40 - Esquema da instalagdo de uma marca topografica de nivelamento (adaptado Loureiro [12]).

1 » Tampa de protecgio
Tubo de PVC v M ®  Marca de nivelamento
»  Tubo metilico
Amriop
Areia fina ' #  Base de apoio

llustragdo 41 - a) Marca de nivelamento com tubo de PVC, b) Colocagdo no furo, c) Tampa de protec¢do
(adaptado Loureiro [12]).

8.2.5.Medicao da pressdo/niveis de agua

Através de um sistema de medi¢do com piezometros instalados de acordo com o nivel
freatico detectado, mede-se a variacdo do nivel piezométrico e consegue-se inferir sobre
a sua pressdo ao longo do macico e como pode afluir para a escavacdo. Deste modo
torna-se possivel monitorizar o posicionamento do nivel da agua face a superficie e
controlar as tensbes existentes num determinado ponto do macigo, avaliando-se a
seguranca do maci¢co monitorizado. Os mais aplicados nas ac¢des de monitorizagéo e
controlo de macicos sdo os piezdmetros de tubo aberto ou de Casagrande, os hidraulicos

e os de diafragma (pneumaticos, eléctricos ou de corda vibrante).

8.2.6.Medicao de assentamentos

Para observar e controlar os edificios da vizinhanca do tanel sdo utilizados para maior
controlo dos assentamentos da estrutura alvos topogréaficos e réguas, como mostra a
llutracéo 42.

Projecto de Execucdo de um Tunel Ferroviario Pagina 72



Também os clindbmetros podem ser utilizados para o efeito, apesar de ndo medirem
directamente os assentamentos de uma estrutura. Estes dispdem de um dispositivo de
nivelacdo horizontal (nivel de bolha) que para além de assegurar o nivelamento inicial
do dispositivo durante a sua colocacdo, permite monitorizar e controlar qualquer
alteracdo que ocorra no seu estado inicial (Marques, [18]).

Também os fissurometros sdo muito utilizados na observacdo de edificios, uma vez que
permitem medir a abertura de fendas, (podem também ser utilizados na zona da abobada

do tanel).

llustragcao 42 - Exemplos de um fissurémetro e de um alvo topografico (adaptado de Melaneo [10].

8.3. Frequéncia de Leituras

Apesar de se definir uma frequéncia de leituras para as grandezas a medir, no inicio dos
trabalnos em obra € importante ter em conta que a frequéncia de leitura da
instrumentacdo associada a cada grandeza é funcdo de certas e determinadas
condicionantes (fases e metodologias construtivas, ritmos de execucgdo, evolugdo

posterior das grandezas a controlar, etc.).

Leituras demasiado frequentes, podem sobrecarregar a capacidade do processo de
edicdo de dados e de interpretacdo, o que impede a andlise sistematica e aumenta o
custo de instrumentacdo. Contudo, se as leituras se distanciam demasiado, a percepc¢éo
de variagdes significativas das magnitudes a controlar podem passar despercebidas,
tendo como consequéncia a diminuicdo da seguranga da obra. Assim, aliada a
frequéncia de leituras, esta a necessidade de se obter um equilibrio entre a abundancia
de dados e a capacidade da sua analise imediata, optimizado pelos recursos humanos e
de equipamentos disponiveis.
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Portanto, é aconselhavel realizar medicdes frequentes no inicio dos trabalhos (medic¢Ges
diérias), e ir modificando a sua frequéncia em funcéo dos resultados obtidos (1 ou 2

vezes por semana). (Adaptado de Daniel [20], 2011).
8.4. Instrumentacao

O plano de observacdo implementado no tanel de acesso lateral, ferramenta
fundamental na prevencdo e gestdo de riscos, tem como objectivo garantir a realizacéo,
em condicBes de seguranca e economia, dos trabalhos relativos a escavacdo e a
aplicacdo do revestimento primario e secundario, assim como a analise do
comportamento das estruturas e infra-estruturas vizinhas, durante a execucao da obra.

E de salientar que todos os aparelhos de monitoriza¢do serdo colocados logo apos a
escavacdo da seccdo do tunel porque € nesta fase que os valores de deformacgfes serdo

mais elevados e de elevada importancia para a seguranca durante a escavacao do tunel.

Este plano permite a medicdo, durante e apds os trabalhos relativos a escavagdo e

construcdo das estruturas de contencdo, das seguintes grandezas:

1. Deslocamentos horizontais e verticais no interior do macico;
2. Deslocamentos verticais no terreno;

3. Deslocamentos horizontais e verticais nos edificios vizinhos.

Para a medicdo destas grandezas utilizaram-se 0s seguintes equipamentos instalados nas

diversas sec¢des de escavacdo do tlnel, como mostra a ilustracédo, Ilustracdo 43:

e 2 Inclinémetros por seccao;
e 5 Medidores de convergéncia por sec¢ao;
e 1 Extensometro por sec¢ao;

e a superficie;

e 4 Marcas de nivelamento.
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llustragao 43 - Pormenor da instrumentagao instalada em cada secgdo.
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8.5. Limites de Alerta e Alarme

Tendo por base o tipo de contencédo, assim como a geologia do local da intervencao e os
resultados dos modelos de calculo desenvolvidos, estimaram-se os seguintes valores
maximos para 0s niveis de alerta e alarme, que uma vez ultrapassados, implicaria

recorrer as medidas de reforco determinadas no projecto.

Na préatica corrente, os limiares de notificacdo, pré-aviso, e de atencdo, sdo definidos
com percentagem de 30%, 60% e 90%, (Diogo [20], 2011), do méaximo deslocamento

que o modelo de célculo representa.

Estas percentagens foram consideradas para duas fases de execu¢do do tunel, como
mostra a seguinte tabela, Quadro 18:
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Quadro 18 - Tabela com a identificagao dos limiares de seguranga durante a execug¢ao do tunel.

Sem revestimento aplicado:
Limiares (%) De;sl_ocamento Des_loc;amento
Méaximo (mm) | Admissivel (mm)
Notificacdo 30 16,02 4,8
Abdbada Pré-Aviso 60 16,02 9,6
Alerta 90 16,02 14,4
] Notificacdo 30 3,19 1
Hastelas Pré-Aviso 60 3,19 1,9
Alerta 90 3,19 2,9
Com revestimento aplicado:
Limiares (%) Dgslpcamento Des:IO(':amento
Méaximo (mm) | Admissivel (mm)
Notificagdo 30 10,40 3,12
Abdbada Pré-Aviso 60 10,40 6,24
Alerta 90 10,40 9,36
] Notificacdo 30 2,94 ,88
Hastelas Pré-Aviso 60 2,94 17
Alerta 90 2,94 2,6

As medicdes de convergéncia serdo realizadas logo apds a escavacdo do tunel e

continuardo a ser registadas até que se verifique que os valores das medidas

apresentarem tendéncia para a estabilizacéo.

e ——
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9. Conclusoes

Este trabalho teve o intuito de transmitir que com o passar do tempo, qualquer obra de
arte, neste caso de tneis, comeca a padecer de patologias tipicas, como infiltracdes de
agua, erosdo das alvenarias do revestimento e outras aqui referidas, que com uma
manutencdo e monitorizagdo constantes poderiam ser evitadas ou detectadas num menor
espaco de tempo, fazendo com que a sua reparacdo fosse uma actividade menos
demorada e causa-se menos transtornos aos utentes que usufruem todos dos dias das

linhas ferroviarias.

Constata-se que apesar de o estado do revestimento no global ser razoavel, as solucdes
aplicadas para a beneficiacdo do tunel sdo actividades bastante morosas, dado que o

tunel tem uma extensao total cerca de 950m.

As solucGes aqui referidas sdo as solucBes possiveis as exigéncias do Dono de Obra, em
que exige impreterivelmente que a traca original do tunel seja mantida, assim sendo

todas as solucdes, foram estudadas face a esta exigéncia.

Como foi dito a existéncia de infiltracdes de adgua num tanel é um factor bastante
nefasto e ao tomar medidas bastante conservativas, para que qualquer aumento de
caudal percolado no macico, garante-se 0 bom desempenho do sistema de drenagem
idealizado.

Os acidentes num tanel ferroviario, tém uma probabilidade bastante baixa, no entanto as

consequéncias destes incidentes sdo severos em termos de vitimas.

Com as catastrofes ocorridas no passado em tlneis, levou a uma consciencializacdo do
impacto destas, portanto houve a necessidade de tlneis mais seguros. Assim sendo hoje
me dia um tanel tem que cumprir exigéncias de seguranca, sendo equipado com mais
orgdos de seguranca, instalacao de redes de incéndio no interior do tunel, acessos para a
evacuacdo das pessoas em caso de emergéncia, passadicos longitudinais por onde
possam evacuar facilmente, iluminacdo constante ao longo do tdnel e sinalizagdo de
emergéncia de forma a orientar as pessoas para o exterior, de forma a aumentar os

niveis de seguranca.
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O estagio realizado na empresa Edgar Cardoso, Laboratério de Estruturas permitiu
estabelecer contacto com a realidade de trabalho associada ao Projecto de Obras de Arte

e a Engenharia Civil.

O inicio de actividade neste ramo tem por base 0s conhecimentos e capacidades de
trabalho adquiridos durante a Licenciatura e Mestrado, 0s quais se mostraram essenciais

para a integracao na profisséo.

Revelou-se fundamental o contacto sistematico com colegas de trabalho com maior
experiéncia, permitindo assim a discussdo de problematicas, no sentido de apurar
melhores solucbes de projecto. Simultaneamente verificou-se que a pesquisa de
solucdes adoptadas em projectos anteriormente realizados pela empresa Edgar Cardoso,
Laboratorio de Estruturas, a par de eventuais esclarecimentos por parte do engenheiro
responsavel pela sua elaboragdo, constituia uma forma expedita e segura de abordar
solugdes desconhecidas do estagiério.

Esta forma de trabalho no seu conjunto permitiu um ganho de conhecimentos bastante
significativo num intervalo de tempo relativamente curto, levando assim a uma rapida

evolucdo durante o periodo inicial do estagio.

Dado que a actividade do engenheiro projectista se desenvolve sobretudo em gabinete, o
contacto com a realidade da obra é por vezes escasso, conduzindo tal facto a uma falta

de percepcdo das reais dificuldades da execucao.

Através da realizacdo de projecto, foi constatado que a producdo do projecto de
estruturas envolve a nivel interno, o contacto com equipas de desenho, que contribuem

para um produto final a apresentar ao cliente.

Este contacto surge como uma novidade face a experiéncia adquirida na Licenciatura e
Mestrado, sendo necessaria uma aprendizagem das funcgdes, ferramentas utilizadas,

ritmos de producgdo e competéncias dos desenhadores.

Como tal, foi possivel aprender como se deve desenvolver o trabalho em equipa entre
engenheiros e desenhadores, e como um desenhador experiente e competente constitui
um recurso fundamental para o sucesso de um projecto, quer em termos de tempo de

execucgdo, quer em termos da qualidade e apresentacéo final do projecto.
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A aprendizagem durante o estagio levou também & necessidade de aperfeicoamento da
manipulacdo de ferramentas de célculo. Dadas as suas potencialidades, os programas de
calculo automatico de estruturas sdo utilizados recorrentemente, sendo contudo

imprescindivel perceber as suas limitagdes.

Desta forma, toma-se como uma conclusdo importante a reter, a necessidade de
aprender a obter formas simples de validacdo dos resultados obtidos através de
programas de calculo. A confianga nos modelos de célculo deve apenas surgir apos
correcta validacdo dos resultados apresentados, sendo da maior importancia manter

sempre uma postura critica face aos resultados obtidos.

Finalmente e em nota de conclusao importa referir que o processo de transi¢do entre o
meio académico e o meio profissional é complexo e exige que o estudante mantenha

uma postura aberta a aprendizagem de novas formas, ritmos e ambientes de trabalho.

Desta forma foi possivel ao longo deste periodo evoluir em termos de competéncias
técnicas, adquirindo importantes conhecimentos e preparando assim o estudante para o

exercicio da Engenharia Civil no ambito do projecto de estruturas.
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