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EXECUCAO DE TUNEIS COM RECURSO AO
METODO CUT AND COVER

Resumo

Neste trabalho apresenta-se uma abordagem sobre a concecao e execucao de tineis que
incide na metodologia de execugdo de galerias a céu aberto (mais conhecida pela
designagao utilizada na lingua inglesa — cut and cover).

Na primeira parte do trabalho é enquadrado o tema, introduzindo-se uma perspetiva
sobre a sua evolugao historica, descrevem-se as principais metodologias adotadas na
construcao de tuneis, afloram-se as vantagens e desvantagens de cada metodologia,
abordam-se de forma sumadria assuntos como a instrumentacao utilizada no controlo da
seguranga na construcao destas obras e empreendimentos envolventes assim como os
beneficios obtidos com a construcao deste tipo de obra.

Numa segunda fase do trabalho abordam-se as principais praticas, critérios e normativas
utilizadas no desenvolvimento de modelos estruturais que suportam as verificacoes de
seguranca na fase de projeto.

Finalmente recorre-se a um estudo de caso para mostrar e discutir a aplicacao préatica de
alguns dos critérios e normas antes referidos, bem como para verificar e discutir o estado
de tensao de algumas das seccoes de referéncia da obra em andlise, assim como
correlacionar esse estado de tensao e de deformacao com as diferentes solucoes
estruturais adotadas para a sua construgao, nomeadamente a execucao de cortinas de

estacas ou taludes e banquetas na escavagao.
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CUT AND COVER TUNNEL METHOD
Abstract

This paper presents an approach to the conception and execution of tunnels that focuses
on the implementation of the Cut and Cover method.

The first part of the work is framed the issue by introducing a perspective on its
historical evolution, describes the main methodologies used in tunnel construction,
emerge the advantages and disadvantages of each methodology, and briefly addresses
itself issues such as the instrumentation used in monitoring the safety of these works in
the building and surrounding developments and the benefits gained from the
construction of this type of work.

A second phase of work to addresses the main practical and normative criteria used in
the development of structural models that support security checks in the design.
Finally, it refers to a case study to show and discuss the practical application of some of
the aforementioned criteria and codes as well as to verify and discuss the state of stress
of some of the reference sections of the work under review, and to relate this state of
tension and deformation in the various structural solutions adopted for its construction,
in particular the execution of pile retaining walls or embankments and excavation

banquettes.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO GERAL

A proliferacao dos aglomerados populacionais em torno dos grandes centros urbanos tem
tido como uma das consequéncias imediatas a necessidade de gerir de forma mais
racional o sistema de transportes em meio urbano. Neste contexto, quando as &areas
urbanizadas dificilmente comportam novas infraestruturas vidrias a superficie, sem
causar uma deterioragdo inaceitdvel do meio ambiente (em espago urbano), é usual
recorrer-se ao uso do espago subterraneo, também designado por geospaco (Sousa, 1996),
para construir infraestruturas vidrias, como sao o caso dos tuneis rodovidrios,
ferrovidrios e de metropolitano.

A construcao destas infraestruturas em espaco subterrdneo permite que o espago a
superficie possa ser utilizado de uma forma mais efetiva, possibilitando-se assim um
maior conforto as populacoes em dreas densamente povoadas, melhorando assim a sua
qualidade de vida (Sterling, 2000) e (Hanamura, 2001).

Neste contexto, facilmente se depreende que o geospaco apresenta propriedades
especificas, que tornam aliciante o seu uso. Do ponto de vista estrutural, as obras
subterrdneas quando adequadamente projetadas e construidas, nao necessitam de
estruturas de suporte muito dispendiosas, face as solicitacoes provenientes do macico
envolvente ou das proprias obras. O espaco subterrdneo estd envolvido por um meio
isolante excelente, mormente em relacao a agoes térmicas, de alta e baixa temperatura,
a vibragoes, sismos incluidos, e a rufdos. Por outro lado, nestas obras existe liberdade
para o desenvolvimento de variadas formas a trés dimensoes, sem as limitacoes
existentes & superficie, e o impacto ambiental pode ser consideravelmente reduzido
(Sousa, 1996).

A conjugagao do que foi exposto anteriormente, com o facto de o candidato ter
experiéncia profissional em construgao de tineis, conduziu a opcao pela realizagao de um
trabalho final de mestrado que assenta predominantemente num estudo de caso neste

dominio, o qual se refere a construcao de um troco do tinel do prolongamento da linha



azul do Metropolitano de Lisboa, a saber, o troco Pontinha-Falagueira, envolvendo os

trocos 72 e 74.

1.2 OBJETIVOS

O projeto e a construcao de tuneis é um tema que tem um interesse evidente para o
desenvolvimento das grandes zonas urbanas (Sousa, 1996). Embora se possa enquadrar
este tema em diversos dominios, que vao desde as vias de comunicacao, os complexos
comerciais e industriais, as infraestruturas de abastecimento de &guas, saneamento
bésico, entre outros, neste trabalho o objeto de estudo serd o projeto e a construcao de
tuneis para linhas de metropolitano.

Assim, estabeleceu-se como principal objetivo para a realizacao deste trabalho a
apresentacao e a discussao dos principais aspetos associados ao projeto estrutural de
tineis construidos utilizando a metodologia de galeria a céu aberto (cuja designagao
adotada na literatura inglesa e mais usual, mesmo em Portugal, é cut and cover).

Um outro objetivo importante para este trabalho foi a revisao do estado da arte sobre a
construcao deste tipo de obras, uma vez que a discussao de alguns aspetos necessita de
um enquadramento prévio.

Dentro do objetivo principal deste trabalho pretende-se enquadrar alguns aspetos
relacionados com a regulamentacao vigente e discutir as cargas a considerar na
modelacao e andlise estrutural deste tipo de obras. Tendo por base o estudo de caso jd
antes referido irao estudar-se trés seccoes transversais correspondentes a duas zonas
distintas da obra. Uma que se situa entre estacas, e outras duas entre taludes de
escavagao e que diferem entre si na espessura das lajes (ver Figura 1.1).

Neste estudo ird recorrer-se a utilizacao de ferramentas computacionais, designadamente
o EXCEL, o PLAXIS e o SAP2000, com o objetivo de discutir algumas das abordagens
utilizadas pelos projetistas neste tipo de obra. Quer na utilizacao das referidas
ferramentas informéticas quer nas adaptagoes a regulamentacao existente por forma a
enquadrd-la com as metodologias/tipologias de obra que ainda nédo estdo inclusas na

regulamentacao existente.



Figura 1.1 - Esquema funcional da abordagem utilizada na concegao dos modelos estruturais.

Com este tipo de abordagem, pretende-se estudar as limitagoes associadas & execucao de
tineis com recurso & metodologia de construgao de galeria a céu aberto face as
condicionantes estruturais nomeadamente no enquadramento com a envolvente e a
profundidade. Nesta 6tica pretende-se apresentar e analisar o estado de tensao e as

deformacgoes introduzidas para as trés secgoes em estudo.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos, incluindo o presente capitulo de
introducao e o capitulo dedicado as conclusoes e perspetivas futuras. De seguida
apresenta-se um resumo dos principais assuntos abordados em cada um dos capitulos

seguintes.



Capitulo 2 — Construgao de tineis

Este capitulo comeca com a inclusao de uma perspetiva histérica sobre a evolucao
na construcao de obras subterrdneas e tiuneis, em que se procura evidenciar
algumas das etapas mais marcantes nesta evolucao através da apresentacao de
alguns exemplos deste tipo de obras, quer a nivel nacional, quer em termos
internacionais.

Sao apresentadas e discutidas algumas das principais metodologias utilizadas na
construgao deste tipo de obras, nomeadamente: Bored Tunneling Méthod (TBM);
Novo Método Austriaco (NATM) e Galeria a Céu Aberto (Cut and Cover).

Como qualquer obra de Engenharia Civil, a construgao de tiineis e obras
subterraneas provoca impactos no meio em que sao introduzidos, pelo que se
aborda de forma sumaria alguns dos impactos causados por este tipo de obras. E
igualmente aflorada de forma sumadria a utilizacao de instrumentagao para
monitorizar os efeitos da construgao destas obras em obras existentes como sejam
o caso de edificios existentes na sua envolvéncia. Finalmente apontam-se alguns

beneficios obtidos com a construcao destas obras.

Capitulo 3 — Critérios utilizados na verificacao de seguranca de projeto de tiineis

Neste capitulo abordam-se os principais aspetos existentes na regulamentacao que
devem ser tidos em consideracao no projeto associado & construcao de tineis.
Neste sentido, e para melhor compreender alguns destes aspetos efetuam-se
algumas discussoes e reflexoes sobre as acoes a considerar no projeto deste tipo de
obras, com especial incidéncia para as situacoes de interesse para o

desenvolvimento do presente trabalho.



Capitulo 4 — Estudo de caso (Prolongamento da Linha Azul: Pontinha-
Falagueira)

Este capitulo corporiza um estudo de caso da construcao de um tiunel que
corresponde ao prolongamento da linha azul do Metropolitano de Lisboa, no trogo
Pontinha-Falagueira, envolvendo os trogos 72 e 74.

Numa primeira parte apresenta-se uma perspetiva sobre a motivagao para a
execucao do prolongamento e descrevem-se os aspetos geométricos e estruturais
mais relevantes dos trocos de tiunel que serao objeto de andlise e discussao no
presente trabalho. Numa segunda parte apresentam-se algumas das operacoes
construtivas mais relevantes da construcao dos dois trogos de tiinel em anédlise, as
quais foram acompanhadas pelo candidato no &ambito da sua atividade
profissional, designadamente: alguns dos principais trabalhos preparatérios para a
execucao da obra; a execucao de uma cortina de estacas para estabilizacao dos
terrenos numa parte do troco; e os principais trabalhos de escavacao e entivacao.
Finalmente, a terceira e iltima parte deste capitulo corresponde & apresentacao e
discussao de um estudo que envolve a modelagao estrutural dos trogos
anteriormente referidos utilizando, numa primeira fase, o programa PLAXIS,
para uma andlise macro envolvendo o terreno adjacente & estrutura e numa
segunda fase, o programa SAP2000, para uma andlise de pormenor da estrutura,

com o objetivo de caracterizar as tensoes instaladas.






2 CONSTRUCAO DE TUNEIS

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A execucao de escavacoes e a construgao de tiuneis remonta & pré-histéria, embora
existam relatos e manuscritos na Antiguidade. S6 no decorrer do séc. XX se generalizou
a escrita desse conhecimento. E com base nesses documentos escritos, que hoje podemos
de uma forma rédpida e clara alcangar esse mesmo conhecimento.

As técnicas utilizadas para a escavacao e suporte evoluiram bastante nos tltimos séculos.
Essa evolucao prende-se com o facto de nessa fase, a evolucao dos meios e do
conhecimento ter sofrido um avango sem precedentes.

Se até a Revolucao Industrial a execucao das obras era efetuada a custa de muita mao-
de-obra, muito engenho nos meios utilizados, hoje em dia a situacao alterou-se
completamente. Os equipamentos disponiveis possibilitam a execucao de obras que

outrora eram impensdveis e com tempos de execucao e custos muito inferiores.

2.2 PERSPETIVA HISTORICA DA EVOLUGCAO NA CONSTRUCAO DE OBRAS

SUBTERRANEAS E TUNEIS

Desde os primoérdios da civilizagao o homem teve a necessidade de efetuar escavacgoes
por diferentes motivos. Inicialmente os principais objetivos seriam a criagao de abrigos,
a extracao de recursos do solo e construgdes com finalidades religiosas (como é o caso
dos tiuneis das civilizagoes pré-colombianas ou mesmo tumbas cerimoniais de diversas
civilizagoes, das quais se podem destacar as chinesas ou as egipcias, devido as suas
dimensoes)

Na Figura 2.1 mostram-se dois desses casos. A cidade subterranea de Derinkuyu na
Capaddcia, atual Turquia, e a Tumba de Set: I no Egito sao dois casos de construcoes
de grandes dimensoes executadas na antiguidade. No primeiro caso, segundo (Emge,
2011) as construgdes remontam ao século VIII AC e ter@o sido iniciadas pelos Hititas.

Relativamente a tumba de Seti I, segundo (McMurray, 2004), data do século 11 AC.



Figura 2.1 - (a) Cidade subterranea de Derinkuyu na Capaddcia (Ricondelmisterio, 2008). (b) Tumba de Seti I no
Egipto (National Geografic, 2010).

Estes sao casos, que devido a varios fatores chegaram aos dias de hoje e que pela sua
magnitude ainda deslumbram a nossa comunidade, inclusive a cientifica, contudo a
maior parte das construcoes subterrdneas tinham dimensoes bem menores.

Mais tarde também foram executados tiineis com o objetivo de transportar dgua potavel
a grandes distancias. Nesse tipo de obra podemos destacar o Império Romano com as
grandes obras levadas a cabo para o efeito. Como se pode verificar na Figura 2.2, as
metodologias eram simples e os meios rudimentares, em termos transversais,
normalmente a seccao era reduzida e na maior parte das vezes em forma de abdboda.
Dependendo do ponto de abastecimento e das caracteristicas do local, o tracado em
tunel variava bastante e era sempre acompanhado com grandes obras a superficie para o
atravessamento de vales, os aquedutos.

Estas obras eram executadas com recurso a escravatura, pelo que as condigoes de
segurancga para os trabalhadores nao eram uma questao fundamental. Por outro lado, o
facil acesso a este tipo de mao-de-obra derivado as campanhas expansionistas do império

tornava a sua existéncia abundante e com um custo reduzido.



(b)

Figura 2.2 - (a) Modo de execugao de tinel Romano (Athens123); (b) Corte longitudinal de sistema abastecimento de

dgua Romano (Nova, 2000).

Um destes casos notédveis é o aqueduto de Gadara na Jordénia, segundo (Schulz, 2009).
Este é o tinel mais comprido da antiguidade, a sua construgao iniciou-se no século I AC
e destinava-se a abastecer uma antiga provincia do império a cerca de 106 km.

Com o decorrer dos tempos, a necessidade de tornar estas escavagOes mais seguras e
eficientes foi-se tornando evidente e o conhecimento para alcancar esse objetivo era
primordial. O estudo destas construgoes, que inicialmente era deixado ao cargo da
experiéncia dos mais velhos (salvo algumas excegoes), foi sendo passado para um grupo
de especialistas que fizeram progressos assinalaveis.

Com a introducao dos explosivos nas técnicas construtivas, fizeram-se avancos
significativos na velocidade com que se executavam as obras. De acordo com (Moreira,
2006) a primeira utilizagdo desta técnica deu-se em 1679 num tinel localizado no sul de
Franga num canal que ligaria o Oceano Atlantico ao Mar Mediterraneo, o Canal do
Midi. Mais tarde, em 1867 na construcao do tinel de Hoosac nos Estados Unidos foi
usada a nitroglicerina. No mesmo ano foi inventada a dinamite.

A dinamite foi durante muitos anos o explosivo mais utilizado nas técnicas de
construcao mineiras devido & sua estabilidade e eficiéncia comparativamente com os
referidos anteriormente.

Apesar da metodologia de construgao ir evoluindo, os meios utilizados evoluiam de uma
forma mais acentuada. A introducao de equipamentos mecénicos em substituicao do

trabalho bracal e das ferramentas manuais, conforme se pode observar na Figura 2.3, a



substituicao de materiais com maiores capacidades resistentes, tornou estas operacoes

mais seguras e eficientes.

(a)

Figura 2.3 - (a) Aspeto da frente de obra; (b) Operério a remover os escombros do interior do abrigo.

Como pode ser visto na Figura 2.4 a introducao de ar comprimido, que auferia um
maior rendimento nas operacoes de escavagao, e maior segurancga que os explosivos e a
substitui¢do do tipo de estruturas de suporte/entivacao sao ilustrativas das reformas
efetuadas neste tipo de operacoes. A titulo de curiosidade, foi também no tinel de
Hoosac, que se deu uma das primeiras utilizacoes de perfuracao por meio de ar

comprimido, (Moreira, 2006).

Figura 2.4 - Execuciao de Tunel Ferrovidrio em Londres (prints-4-all.com, 2011).
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Se com a revolucao industrial, as metodologias e equipamento evoluiram bastante, os
meios de transporte também evoluiram significativamente. Esse facto criou desde logo a
necessidade de criar vias de circulacao para os mnovos meios de transporte,
nomeadamente o ferrovidrio.

Como ¢é sabido, a ferrovia tem grandes limitagoes no tracado da linha. O facto de os
raios de curvatura serem generosos e as inclinagoes maximas admissiveis serem baixas,
cria bastantes dificuldades na compatibilizagao do tracado da linha com a orografia do
terreno, pelo que estao criadas as condicoes para o aumento da necessidade da execugao
de tineis.

No que respeita a tineis superficiais, em que na maior parte das vezes eram implantados
em solos brandos, necessitavam de uma estrutura de suporte na frente do tiinel
designada de escudo. Segundo (Moreira, 2006) o primeiro escudo perfurador foi
concebido por Marc Brunel e foi usado pela primeira vez no século XIX num tinel
fluvial sob o Tamisa em Londres. Contudo, a utilizagao dessa técnica sé se generalizou
em meados do século XX como se podera constatar em 2.3.1.

Relativamente a tineis em que os solos nao seriam tao brandos, as técnicas utilizadas
continuavam a ser a perfuragao com recurso a ar comprimido e a explosivos em virtude
dos equipamentos nao possuirem capacidade necessdria para efetivar o avanco da
escavacao.

No contexto nacional, de acordo com (Leal, 1953) a primeira linha ferrovidria em
Portugal foi inaugurada em 28 de Outubro de 1856 (Figura 2.5a) ligando Lisboa ao
Carregado e o primeiro tinel em 1864, o tinel de Chao de Magas que tem 650 metros de
comprimento sendo ainda hoje um dos 20 tuneis ferrovidrios mais compridos em

Portugal (Figura 2.5b).
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(b)

Figura 2.5 - (a) Inauguragio da linha férrea Lisboa-Carregado 28-Outubro-1856 (Aguarela de Alfredo Roque
Gameiro); (b) Imagem do emboquilhamento do Ttnel de Chao de Magas adaptado de (Oapeadeirodasvirtudes, 2009).

Desde entao, a construgao de tineis tornou-se mais comum, sendo a sua aplicabilidade
mais abrangente. Foram executados tineis rodovidrios, para abastecimentos de dgua, e
para outras aplicacoes.

No final do século XIX, falava-se na implementagao de um sistema ferrovidrio
subterraneo na cidade de Lisboa, o Metropolitano. A primeira sugestao para esse projeto
pertenceu aos engenheiros Costa Lima e Benjamim Cabral, mas o primeiro projeto de
metropolitano apresentado foi da autoria do Eng.® Henrique Lima e Cunha em 1888
numa comunicacao feita & Associacio de Eng.” Civis Portugueses.

No entanto, esse projeto foi adiado devido & declaracao de bancarrota e a crise politica
na transicao do século. Com a instauragao da Republica e a instabilidade da época foi
sendo adiado e s6 foi retomado em 1949, apés a 2* Guerra Mundial. Para esse
acontecimento muito contribuiram a retoma da economia nacional e a ajuda financeira
do plano Marshall (Metrolisboa, 2012). A obra iniciou-se a 7 de Agosto de 1955 e foi
inaugurada e 29 de Dezembro de 1959. Verifica-se na Figura 2.6 a execugao em duas

zonas distintas, ambos os casos a serem executados pelo método Cut and Cover.
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Figura 2.6 - (a) Obras da primeira linha do metropolitano de Lisboa (O tépico das efemérides, 2011); (b) Aspeto da

rotunda do Marqués de Pombal durante a construgao (Restosdecolecao, 2012).

Apé6s esta primeira fase do metropolitano estar terminada, a rede apresentava-se em
forma de Y, como se pode observar na Figura 2.7, e ligava os Restauradores & Rotunda
(atual Marqués de Pombal) e dai a rede separava-se em dois trogos, um para Entre
Campos e outro para Sete Rios (atual Jardim Zooldgico) ligando 11 estacdes.

Enire
Campos

Sete Rios

Campo

Palhava Pequeno

Sdo Sebastido Saldanha

Picoas

Avenida

Restauradores

Figura 2.7 - Esquema da rede do Metropolitano em 1959.

Atualmente estao em execucao dois prolongamentos, o da Linha Vermelha que liga
Oriente ao Aeroporto e o da Linha Azul que liga Amadora Este (antiga Falagueira) a
Reboleira. Com estas duas ampliagoes a rede passara a ter 52 estacoes e cerca de 40 km
de comprimento.

De salientar que este ltimo prolongamento se inicia na estagao terminal abordada no

presente trabalho, e como se pode verificar na Figura 2.8 o método utilizado para a sua
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execucao foi o mesmo que o utilizado nas primeiras obras do metropolitano, o Método

Cut and Cover.
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Figura 2.8 - (a) Estacao Falagueira e final do Trogo 74 durante a execugao; (b) Esquema da rede do Metropolitano

em 2020 depois das atuais expansoes estarem concluidas (Metropolitano de Lisboa, 2011).

2.3 METODOLOGIAS UTILIZADAS NA CONSTRUCAO DE TUNEIS

Como foi referido no capitulo anterior, existem diversos métodos para a execucao de
tuneis. Esses métodos foram evoluindo ao longo dos anos e sao hoje métodos
perfeitamente diferencidveis.

Métodos como o Cut and Cover, Bored Tunneling (TBM), ou o New Austrian Tunneling
Méthod (NATM) foram sendo desenvolvidos por forma a ultrapassar condicionantes
existentes e a minimizar impactos. Todos eles tém vantagens e desvantagens.

A escolha do método a utilizar nem sempre é simples e linear, por vezes é necessirio
uma conjugacao de métodos para executar a obra.

Certo é que o principal objetivo é que, de uma forma funcional, a obra satisfaca a
necessidade para qual é projetada. Com essa certeza, hd que estudar as condigoes
geoldgicas, geotécnicas, tragados possiveis (comprimentos, profundidades e inclinagoes),

impactos causados, condicionantes locais (construgoes, infraestruturas, zonas protegidas)

e todo um conjunto de situagoes passiveis de condicionar a evolucao dos trabalhos.

14



Assim, neste capitulo apresentam-se alguns dos métodos mais utilizados na realizacao de
tuneis, designadamente o TBM, o NATM e o Cut and Cover, evidenciando-se o método
Cut and Cover, uma vez que foi o utilizado no estudo de caso que se apresenta no 4°
capitulo deste trabalho.

Por outro lado, abordam-se também os impactos causados pela construcao destas obras,
a forma como se controlam esses impactos assim como os beneficios provenientes da

execucao deste tipo de obra.

2.3.1 Bored Tunneling (TBM)

Este método, também conhecido como construcao com escudo, baseia-se na utilizacao de
uma estrutura dentro de um tunel, que garanta uma zona segura e estdvel para a
execucao da escavacao. Contudo, devido ao avango tecnolégico, essa estrutura tem
evoluido e permitiu transform&-la em equipamentos altamente sofisticados que permitem
executar a escavagao, remover os materiais escavados e executar o suporte enquanto o
equipamento avanca ao longo do tunel. Estes equipamentos denominados Tuneladoras
apareceram com éxito nos anos 50 do século XX e desde entao a sua aplicabilidade tem
aumentado bastante.

Sao geralmente construidas em forma de cilindro e como pode ser visualizado na Figura
2.9, possuem anéis cortantes na frente e hidrdulicos nas laterais que impulsionam o
equipamento para a frente para que os anéis executem a escavacao e os produtos
provenientes da escavacao sejam transportados para a parte de trds por intermédio de
um sem-fim.

Como ja foi referido, a medida que o avanco é executado, removendo os materiais
provenientes do desmonte do macico, efectua-se o suporte tempordrio e o definitivo,
sendo este 1ltimo normalmente assegurado por aduelas pré-fabricadas e encaixadas,

formando anéis fechados em betao armado, como se pode visualizar na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Corte longitudinal de uma Tuneladora (Tunnelseis, 2005).

No contexto nacional, este método estd muito ligado com as obras de expansao da rede
do Metropolitano de Lisboa na qual tem sido utilizada uma tuneladora do tipo EPB
(Earth Pressure Balance).

Este tipo de tuneladora baseia-se no principio de controlar a estabilidade do macico
através do equilibrio entre a velocidade de avango da escavacao e a recolha dos
materiais provenientes do desmonte do macico. Estes sao encaminhados para uma
camara de pressao onde é mantida uma pressao constante, da ordem da pressao
existente no macico antes da intervencao.

Todo este processo estd sincronizado, tendo os operadores do equipamento a
responsabilidade de verificar a informagao disponibilizada pelos sensores existentes nas
véarias etapas (avanco da escavagdo, pressdo na cdmara de pressdo e nos macacos que
impulsionam a tuneladora, velocidade de saida do material removido).

De acordo com (Camposinhos, 2010), as tuneladoras do tipo EPB tém sido utilizadas
com bastante sucesso em tineis urbanos e em condicoes dificeis. Em virtude da cidade
de Lisboa ter um ambicioso projeto de expansao e pelo facto apresentar uma
heterogeneidade de solos elevada, este método tem muitas vantagens. Talvez por isso, e
associado a empresas e profissionais especializados e bastante experientes, a aplicagao do

método nas obras do Metropolitano de Lisboa ter significativo sucesso.
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2.3.2 Novo Método Austriaco (NATM)

E um método de escavacio sequencial. Ndo é um método novo de execucio de tineis,
mas uma evolugao das antigas técnicas mineiras. Conforme pode ser verificado em
(Wikipedia, 2012) e confirmado com outros autores de onde se destaca (N.Barton, 1995),
o seu nome deriva da necessidade da distingao de outro método, também de origem
austriaca, e o seu desenvolvimento deu-se entre 1957 e 1965 quando Mueller, Pacher e
Rabcewicza, ap6s algumas experiéncias e inovagoes aplicadas na execucao de tineis nos
Alpes Austriacos, estabeleceram os principios base.

Segundo (Moreira, 2006), este método considera que o macigo na zona envolvente do
tunel contribui para a prépria sustentacao. Por esse facto deve-se deixar deformar o
macico por forma a mobilizar a méxima resisténcia possivel.

Contudo esta técnica tem condicionantes, uma das quais é garantir que o maci¢co nao
sofra grandes alteracOes nas suas caracteristicas. Para tal, aliado ao facto de no processo
de escavagao se ter o cuidado de nao danificar a envolvente da zona escavada, é
necessario a execucao de um suporte primdrio que seja suficientemente leve, flexivel e
seja colocado logo apds a escavacao. Dessa forma garante-se que se tira proveito do
efeito de arco criado pela escavagdo no macico e assegura-se um acréscimo de seguranca
aos operdrios durante as operagoes construtivas Este processo pode ser visualizado na

Figura 2.10

Figura 2.10 - Processo construtivo NATM (centralsubwaysf).
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Por outro lado, existe a necessidade de uma recolha e interpretacao rdapida dos dados
que permitam avaliar o comportamento da envolvente (macigo e suporte inicial).

Tendo essa informagao, executa-se o avanco e ajustam-se as caracteristicas e faseamento
do suporte final de acordo com as variacoes geoldgicas e geotécnicas.

De referir que o suporte definitivo, em principio s6 sera aplicado apés a construcao do
tunel e terd como principal objetivo que a estabilidade da obra seja garantida ao longo
do tempo, tendo em conta possibilidades de ocorréncia de fenémenos que possam criar
instabilidade no sistema macigo-suporte.

Inicialmente este método foi concebido para a execucao de tineis em macicos rochosos,
atualmente também é utilizado em solos e rochas brandas. E por isso um método muito

polivalente, o que permite uma maior aplicabilidade.

2.3.3 Cut and Cover

Ao contriario dos métodos anteriormente abordados, o Cut and Cover é um método de
construcao a céu aberto. De salientar que existe um método semelhante em que apenas
algumas das operacoes sao efetuadas a céu aberto, esse método é o Cover and Cut, como
se poderd verificar na Figura 2.11,no qual a partir da execucao da laje de cobertura ou

abéboda apenas as operagoes efetuadas sobre as mesmas se situam a céu aberto.

s 1 [ \
\ ' ’
A o s il Bt e s et et ol

c. Stage 3

Figura 2.11 - Métodos construtivos (a) Cut and cover; (b) Cover and cut.
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Desde a antiguidade que o Cut and Cover é o método mais utilizado na execucao de
“obras subterraneas” e com bastante aplicacao na execucao de tineis, atualmente, e
muito em especial para redes de metropolitano. O facto de estas redes normalmente se
situarem a pequenas profundidades possibilita a execucao do método. O método
possibilita de uma forma simples que existam variagoes na seccao transversal do tinel,
que existam acessos de emergéncia ou pogos de ventilagao em qualquer ponto
(condicionamentos de projeto) e pode ser considerado como o processo mais simples dos
que sao abordados neste trabalho. Em termos gerais, consiste em executar uma
escavagao a céu aberto, instalar uma estrutura no fundo da escavagao e posteriormente
aterrar para o nivel pretendido.

Existem variacoes na forma de suporte das paredes da vala, estas podem ser suportadas
através de cortinas de estacas ou em talude. Quando a escavagao é efetuada com recurso
a taludes e banquetas, normalmente a drea afetada a superficie é bastante mais extensa,
o que origina grandes impactos derivado & maior interferéncia com o meio envolvente.
Foi devido a essa minimizacao de impactos e também por algumas questoes técnicas que
o Metropolitano de Lisboa implementou duas formas distintas da execucao deste método
consoante a profundidade, tipos de terreno a escavar e envolvente da obra. Essas duas
formas foram chamadas de construgao com recurso a “Vala Estreita” e a construgao em
“Vala Larga”. Estes métodos foram bastante aprofundados por (Farinha, 1997) e com

base nesse conhecimento se apresentam os pontos seguintes.

2.3.3.1 Vala Estreita

A utilizacao deste método pressupoe logo a partida um faseamento da escavacao na sua
secgao transversal o que possibilita a utilizagao de menos meios e mais ligeiros. Contudo,
este método acarreta um prazo de execucao mais alargado.

Numa primeira fase eram executadas faseadamente duas valas com desenvolvimento

reduzido, na ordem dos 10 m, localizadas na zona das paredes/hasteais. Ver Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Cut and Cover - Vala Estreita - Inicio das escavagoes.

Depois de se efetivar a totalidade do escoramento efetuava-se a betonagem das paredes
até a cota da cobertura/abéboda e efetuava-se a escavagao parcial do interior da galeria

até a cota do topo dos hasteais, conforme Figura 2.13.

3 - Betonagem dos pés direitos 1 - Escavacao mecanica até ao nivel
da nascenca das abobadas

Figura 2.13 - Cut and Cover (Vala Estreita), Betonagem dos hasteais e escavagio parcial do interior da galeria.

Q.

Seguidamente era montado o cimbre/cofragem para moldar a abéboda e procedia-se

sua betonagem, conforme se pode visualizar na Figura 2.14

B X . i
5 2. i A >
1 IR
& r, §§. 3
S - Colocagan da cimbre para a execucdo 6 - Betonagem da abdbada

da abdbada
Figura 2.14 - Cut and Cover (Vala Estreita), Execugdo da cofragem e betonagem da abéboda.
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Apés a abdboda atingir as caracteristicas mecanicas necessdrias desmontava-se a
cofragem e terminava-se a execucao da escavacao do interior da galeria e procedia-se as
operagoes de aterro sobre a galeria. Em simultdneo ou posteriormente, consoante o
faseamento da obra, era betonada a laje de soleira e o enchimento/ revestimento com

camada de betao, conforme pode ser visualizado na Figura 2.15.

'
1
1
1
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t

7 - Escavagao do miole e aterto sobre 8 - Betonagem da soleira
2 ababada
Figura 2.15 - Cut and Cover - (Vala Estreita), Escavacao do interior da galeria, aterro sobre a abéboda e betonagem

da soleira.

De salientar que, com a evolucao das técnicas construtivas, nomeadamente a introducao
de paredes moldadas, este método teve a sua aplicagao reduzida, tendo mesmo sido

abandonado nas obras do Metropolitano de Lisboa.

2.3.3.2 Vala Larga

Em relacao ao método de construgao com recurso a Vala Larga, a escavacao efetivava-se
em toda a largura da seccao transversal, pelo que nao provoca faseamento das operacoes
nessa diregao. Sempre que as caracteristicas do solo, a profundidade a atingir e as
caracteristicas da envolvente o permitissem, era esse o método preferencial, sendo por
isso o mais utilizado.

A este método foram entretanto introduzidas algumas variantes, que nao alteram os
principios do método, como é o caso da utilizagao de paredes moldadas. Como se poderd
verificar na seccao 4.5, essas diferencas originam variagoes tanto a nivel construtivo
como a nivel estrutural.

Caso se utilizem taludes e banquetas nas paredes de escavacao, torna as restantes
operagoes construtivas tormam-se menos interdependentes. Nesse caso, apds a escavacao,

perfilamento dos taludes, execucao das banquetas e sua drenagem e protecao das
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paredes de escavagao (com pelicula que permita conservar algumas propriedades do solo
e o proteja da erosao), iniciava-se o tratamento do fundo de escavagdo para proceder a
betonagem da estrutura.

Depois de terminada a tarefa anterior iniciava-se a eventual
impermeabilizagdo/drenagem da estrutura e posteriormente iniciavam-se as operagoes de
aterro. Essas operagoes, numa primeira fase, restringem-se as zonas laterais das paredes
(normalmente com equipamentos mais ligeiros em virtude do confinamento entre a
estrutura e as paredes de escavagdo). Posteriormente era aterrada a camada sobre a
cobertura ou abéboda. Neste caso, e em termos gerais, a tnica restricao a execucao total
do aterro é a espessura de cada uma das camadas a compactar. Como veremos mais a
frente no caso da existéncia de escoramentos provisérios, estes também condicionam a
execucao do faseamento do aterro. Na Figura 2.16 pode-se visualizar uma fotografia

histérica dos arquivos do Metropolitano de Lisboa na qual é utilizado o método.
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Figura 2.16 - Execucao pelo método Cut and Cover das Galerias do N6 da Rotunda (Metropolitano de Lisboa EP.).

No caso das paredes da escavagao serem executadas com recurso a paredes moldadas de
Berlim, estacas-prancha, mono ou multi-apoiadas o método difere principalmente na
interligacao e faseamento das operacoes construtivas.

Inicialmente, e nao havendo a possibilidade da utilizacao destas novas técnicas, este
método estava condicionado as caracteristicas do terreno, & profundidade e & envolvente.
Dessa forma, as operacoes iniciavam-se com uma escavagao inicial para que se entivasse

as paredes de escavacao.
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até a cota da fundagao

Figura 2.17 - Cut and Cover - Vala Larga — Inicio da escavagdo e entivagao.

N

Apés essa entivacao executava-se outro nivel de escavagao até a cota do préximo nivel
de escoramento ou & cota do topo dos hasteais, normalmente até atingir uma
profundidade méaxima a rondar os 7 metros. Nessa fase iniciava-se a escavacao seguindo
a metodologia de vala estreita, conforme se mostra na

Figura 2.18
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Figura 2.18 — Cut and Cover - (Vala Larga), restantes operagoes construtivas seguindo a metodologia da Vala

Estreita.
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No caso de se utilizar cortinas de estacas, pode-se visualizar o faseamento das operacgoes

na Figura 2.19.

Figura 2.19 - Processo construtivo Cut and Cover com recurso a paredes moldadas multi-apoiadas (Arup, 2002).

Nesse caso, comecgava-se por executar a cortina de estacas, posteriormente e de forma
faseada, era executada a escavacao e entre as fases de escavacao eram efetivados os
apoios das cortinas de estacas. Alcancada a cota de fundo, a base de fundacao era
tratada e iniciava-se a execugao da estrutura. Mediante a cota dos niveis de apoio das
cortinas, as operagoes de betonagem e aterro sao compatibilizadas por forma a nao criar
condicionalismos. De seguida é executado o aterro por camadas e sincronizado com as

fases para remocao dos referidos apoios.

2.4 IMPACTOS CAUSADOS PELA CONSTRUCAO DE TUNEIS

Como ¢é sabido, todas as obras tém impactos negativos, quer no quotidiano das pessoas,
nas atividades ao redor do local onde se executam os trabalhos, quer na alteracao do
meio onde elas se encontram. Na execugao de tineis podemos desde logo distinguir dois
tipos de intervengao: as que interferem com a superficie ao longo do seu tracado e as que
sao inteiramente executadas sem interferéncia direta com a superficie.

Dos métodos abordados na seccao 2.3, o NATM e o TBM sao métodos que nao
interferem diretamente com a superficie, gerando apenas alguns efeitos secundérios como

as vibragoes ou o ruido.
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No que respeita ao método Cut and Cover, a execucao das galerias a céu aberto para a
construcao de tuneis interfere diretamente com a superficie e o facto de elas se
desenrolarem num comprimento com alguma significAncia, torna esses impactos
geograficamente mais abrangentes. Assim, é comum que se executem desvios de transito
para repor a circulacao das vias afetadas, como também é comum que se executem
desvios de concessiondrias como abastecimentos de dgua, energia e comunicagoes. Estes
sao alguns dos impactos mas existem outros, como a incomodidade sonora no decorrer
das atividades, poeiras lancadas para atmosfera devido as escavagoes e aterros, ou
mesmo no foro organizacional da comunidade local, a alteracdo de h&bitos instalados
como a utilizacao de espacos ocupados pelas empreitadas ou pelas alteracoes.

No ambito deste trabalho nao serd efetuado nenhum estudo sobre os impactos causados,
mas ¢é sempre de salientar esse facto pelo simples facto de estar em causa a
incomodidade causada por todos os métodos utilizados, por mais tecnologicamente

avancados que sejam.

2.5 INSTRUMENTACAO DURANTE A CONSTRUCAO DE TUNEIS

Atendendo que este tipo de obras sao normalmente efectuadas em zonas altamente
urbanizadas, o que implica um condionamento ébvio dos trabalhos e pode colocar em
causa a seguranca de pessoas e bens, é usual recorrer-se a instalacao de alguma
instrumentacao para monitorizar o comportamento estrutural de algumas estruturas ja
existentes na envolvéncia da construcao e das novas estruturas a construir.

Dessa forma é imprescindivel o acompanhamento da execugao da obra com um plano de
instrumentacao. Esse plano deve estabelecer a partida um quadro de referéncia e com o
decorrer dos trabalhos devem ser monitorizados todas as alteragoes. Apds a anilise
dessas eventuais alteracoes e no caso das mesmas ocorrerem por interferéncia das
operagoes, devem ser tomadas as medidas cautelares por forma a minimizar as
alteracoes ao quadro de referéncia. A questao da instrumentacao pode ser aprofundada

em véarios trabalhos ja executados e é uma temadtica muito importante em obras

subterraneas. Contudo nao serd alvo de especial atengao no decorrer deste trabalho
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embora o tenha sido no decorrer do acompanhamento da obra referida no capitulo 4.
Nesse caso, como oportunamente poderemos verificar, o facto de se executar uma
escavacao com cerca de 15 metros de profundidade a escassos 3 metros de edificios é

uma questao extremamente delicada pelo que deve ser sempre digna de ressalva.

2.6 BENEFiCIOS APOS A CONSTRUCAO DE TUNEIS
Como foi visto na seccao 2.4, todas as obras tém impactos negativos, mas é espectdvel
que as vantagens decorrentes da execucao da obra sejam largamente compensatoérias
desses mesmos impactos.
De uma forma geral, essa anélise é feita no inicio do processo e normalmente esse estudo
abrange o tempo de vida 1til da obra. Assim, o tempo de exploragao excede em muito o
tempo da execucdao. Se tivermos em conta que os impactos negativos estao
maioritariamente associados & fase construtiva, podemos dizer que de uma forma global
e para um processo bem planeado que os beneficios decorrentes da execugao da obra sao
vantajosos relativamente aos impactos causados. Dentro desses beneficios, podemos
contabilizar os seguintes:

Diminuicao de equipamentos de transportes a superficie;

Utilizagao de meio de transporte mais eficiente e seguro;

Diminuicao de acidentes de viagao;

Melhoria da qualidade do ar em virtude da diminuicao do tréfego a superficie;

Ganho efetivo de tempo na maior parte das viagens em percurso urbano;

Valorizacao do patriménio na zona que é servida pela rede de metropolitano.

Desta lista de beneficios pode-se concluir que existe uma significativa melhoria da
qualidade de vida das populacoes inerente & existéncia de uma rede de metropolitano na
zona em andlise.

Desde o fator ambiental, organizacional e o econémico, passando pela seguranca, a
existéncia de uma rede deste género é sempre globalmente benéfica na maior parte dos

pardmetros em andlise.
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2.7 CONSIDERACOES FINAIS
Todos os métodos referidos neste capitulo tém vantagem e desvantagens, como se pode

verificar na seguinte tabela:

Tabela 2.1 - Vantagens e desvantagens dos trés métodos de execugio de tuneis (NATM, TBM e Cut and Cover).

Método Vantagens Desvantagens

Maior facilidade de executar pogos de | Maiores impactos causados pela
ventilagao, acessos e outras estruturas | obra derivado ao facto da frente

de apoio de obra ocupar a superficie

Cut and — N
Normalmente, nao requer mao-de- _ _
Cover Para maiores profundidades é na

obra tao especializada nem )
maior parte das vezes um método

equipamentos tao especificos como os ) ]
antiecondmico.

outros 2 métodos.

Impactos ambientais sao mais Raios de curvatura limitados e

reduzidos em termos de ruido, poerias | maiores limitacoes na variagao da

e vibragoes seccao a utilizar.
Bored -
. Comparativamente com o cut and L .
Tunneling . A sua utilizagao s6 em tiineis com
cover gera menos movimentos de ) o
(TBM) . ~ comprimentos significativos.
produtos provenientes da escavacao
Grandes velocidades de avanco em Requer equipamento e mao-de-
terrenos mais macios obra altamente especializada.
Impactos ambientais sao mais Requer equipamento e mao-de-
reduzidos em termos de ruido, poerias | obra especializada neste tipo de
Novo e vibracoes construcao.
Método Comparativamente com o método cut

) Mais vocacionado para macigos
Austrfaco | and cover gera menos movimentos de

. _ rochosos
(NATM) produtos provenientes da escavacao
Versatilidade no que respeita a Maior dificuldade em alteracoes
parcializagao da escavagao significativas da seccao a executar

Das diversas metodologias normalmente utilizadas na atualidade para a construcao de

tuneis, neste trabalho serd abordado um estudo de caso com recurso ao método Cut and

Cover.
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3 VERIFICACAO DA SEGURANCA ESTRUTURAL EM TUNEIS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Como se verificou na seccao 2.3, para executar obras subterrdneas existem varios
processos construtivos, contudo quando estd em causa a verificacao de seguranca de
uma estrutura, o principio base é comum para todas elas. Os esforgos atuantes devem
ser, com um grau de satisfacao previamente definido, inferiores a capacidade resistente
dos elementos estruturais. Essa é a pedra basilar do cdlculo de estruturas e o principio
que toda a legislacao e regulamentacao obrigam a verificar.

Na verificagado da seguranca estrutural em tineis, existem diferentes métodos
subjacentes a diversas regulamentacoes e abordagens. Essa verificacao é efetuada em
relacao a estados limites que podem ser iltimos ou de utilizagao.

Mesmo tendo esse principio em comum, cada tipo de obra tem condicionalismos préprios
que estao interligados entre si. O facto de existirem envolventes diferentes, metodologias
construtivas distintas e vdrias agoes a considerar, nao esquecendo o grau de exigéncia
que se atribui a estrutura ou a sua importancia, torna a verificacao de seguranca
diferente entre os diversos tipos de obra.

No caso do método Cut and Cover, a verificacao da seguranca estrutural também se faz
de acordo com os estados limites, e como foi dito atrds existem condicionalismos
préprios deste processo construtivo. O facto de ser uma obra no subsolo garante por si
s6 um grau de incerteza elevado, por outro lado as préprias metodologias de execucgao
podem condicionar a verificacao de seguranca estrutural. Esta situacao podera ser

verificada no capitulo seguinte.

3.2 REGULAMENTACAO

Como é de conhecimento geral, e referido em (Lnec, 2012), na década de 1970 a
Comissao das Comunidades Europeias lancou os trabalhos para a elaboracao dos

Eurocoédigos Estruturais.
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Neste momento estamos numa fase de transicao, pelo que é possivel utilizar tanto os
FEurocédigos, como a antiga legislacao nacional, nomeadamente o Regulamento de
Seguranca e Acoes e o Regulamento de Betao Armado e Pré-Esforcado.

No presente trabalho, em virtude de se efetuar apenas uma verificagao parcial de um
caso concreto, tem sentido utilizar a regulamentacao utilizada a data pela generalidade
dos projetistas. Assim, as agoes utilizadas na definicao de cada um dos modelos tiveram
como base o Regulamento de Seguranca e Acgoes (RSA), no entanto, em algumas
situagoes poder-se-4 efetuar alguma abordagem com metodologias referidas nos
FEurocédigos, como veremos mais a frente, nomeadamente na quantificacao da acgao

sismica.

3.3 ACOES A CONSIDERAR

Como na maioria das estruturas, as acoes a considerar podem-se dividir em dois grupos,
as acoes permanentes e as acoes varidveis.

No caso em estudo, a estrutura é executada no subsolo e é posteriormente aterrada, pelo
que a componente permanente pode subdividir-se em peso préprio da estrutura e

restantes cargas permanentes, conforme exemplificado nas figuras apresentadas nas

seccoes 3.3.1 e 3.3.2.

3.3.1 Peso préprio da estrutura
O peso proprio da estrutura é determinado através da multiplicagao da volumetria dos

elementos estruturais pelo seu peso volimico.

N 7 s
//O‘\\\\%m RN S
Aterro - — Atemo
HT TH Forcas Devidas ao Peso y
[I11] Proprio da Estrutura
Forgas Devidas ao Peso
7HT THi Proprio da Estrutura

30

(a)

(b)

Figura 3.1 - (a) Peso préprio da secgdo entre cortina de estacas; (b) Peso préprio da secgdo entre taludes de

escavagao.



3.3.2 Restante carga permanente
A restante carga permanente sao todas as cargas permanentes excetuando, o peso
préprio da estrutura, que podem ser:

Peso do terreno sobre a laje de cobertura

Enchimento em Betao no Interior da estrutura

Impulsos laterais do terreno

3.3.2.1 Peso do terreno sobre a laje de cobertura
O peso do terreno sobre a cobertura é estimado pela multiplicacao da volumetria do solo

que atua sobre a estrutura pelo peso especifico do solo.

R R R AR
R R [ (T TRIRITR.
o Aterro

Forgas Devidas ao

INAREEwEE) Aterro sobre a

Laje de Cobertura

Forgas Devidas ao Aterro

sobre a Laje de Cobertura

(a) (b)

Figura 3.2 - (a) Peso do aterro sobre a cobertura na secgéo entre cortina de estacas; (b) Peso do aterro sobre a

cobertura na secgao entre taludes de escavagao.

3.3.2.2 Enchimento em betao no interior da estrutura
O peso do betao sobre a laje de soleira é estimado pela multiplicacao da volumetria do

betao que atua sobre a estrutura, pelo peso especifico do betao.

NS
IR IR KRR o e —— .
N TR NIRRT -

© Aterro

Peso do enchimento

em Betao

(@) Peso do enchimento em Betao

(a) (b)

Figura 3.3 - Peso do enchimento em betao sobre a laje de soleira (a) Trogo 72; (b) Trogo 74.
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3.3.2.3 Impulsos laterais do terreno

Os impulsos laterais sobre a estrutura podem ser determinados, multiplicando o
coeficiente de impulso em repouso pela tensao vertical efetiva no ponto em estudo,
obtém-se a tensao horizontal efetiva nesse mesmo ponto.

Sh:kO Sv

Tendo as componentes dessa tensao, pode-se facilmente obter os carregamentos que lhes
dao origem. De salientar que o valor do coeficiente de impulso em repouso (k,) pode ser
estimado pela seguinte expressao;

k, =1- Senj

Sendo que a tensao vertical efetiva no ponto em estudo ( g, ) pode ser determinada

recorrendo & seguinte expressao:

N R e
R Ay e T RTRIRTRIRIRIN.

~ Aterro

Aterro -

Forgas Devidas Sl e o

aos Impulsos I
":

Laterais dos Terrenos
Forgas Devidas aos Impulsos
Laterais dos Terrenos

(a) (b)

Figura 3.4 - (a) Impulso lateral sobre a estrutura devido ao terreno adjacente na sec¢ao entre cortina de estacas;

(b) Impulso lateral sobre a estrutura devido ao terreno adjacente na secgao entre taludes de escavagéo.

3.3.3 Sobrecargas regulamentares

De acordo com o ponto 41.3 do RSA “As sobrecargas devidas ao trafego, a considerar
para efeito de determinagao do impulso de terras sobre os encontros podem ser
assimiladas a uma carga uniformemente distribuida na faixa de rodagem com o valor

caracteristico de 10 kN/m” Os valores reduzidos podem ser obtidos aplicando os
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coeficientes de redugao (W) indicados no ponto 41.1, sendo este o critério normalmente
utilizado para a quantificagao desta sobrecarga por parte dos projetistas que executam
projetos para o Metropolitano de Lisboa. E também este o valor utilizado no presente

trabalho.

‘ff%\‘/\";\"/v e
N R R R AT e S
AR x\/j ””’[’J;Q_:D’]’r"’{ TR TR TR,

Aterro -

Sobrecarga Rodéviaria

Figura 3.5 - Sobrecarga rodovidria aplicada na zona da sec¢do entre cortina de estacas.

3.3.4 Acao Sismica

Em virtude da regulamentagao aplicdvel, nomeadamente o Regulamento de Seguranca e
Acoes e os Eurocédigos nao serem diretamente aplicdveis a estruturas deste tipo, é
comum que a generalidade dos projetistas adapte os métodos existentes nessa mesma
regulamentacao aos casos particulares.

Neste trabalho apds védrias andlises, foi decidido que a metodologia a adotar seria a
consideragao das recomendacoes da Parte 5 do ECS8, adaptando, como referido
anteriormente, alguma da metodologia af existente.

Por outro lado, importa referir que as componentes sismicas, em obras subterrianeas, se
podem dividir em duas, as forcas sfsmicas provocadas pelas forcas de inércia da prépria
estrutura e as forcas madssicas que a envolvente provoca na referida estrutura. Contudo,
neste trabalho a andlise sismica baseia-se nas forcas sismicas devidas ao peso e impulso
dos solos da envolvente na estrutura.

Dessa forma e pelo facto de nao existir informacao sobre os coeficientes sismicos
horizontal e vertical serao adotadas as relagbes expressas no (Eurocédigo 8, 2010),

nomeadamente:
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K,=a+—

K, =+0.50" K,

Para a obtencao destes dois coeficientes, a formulacao presente no (Eurocédigo 8, 2010)
obriga a que se definam outros paradmetros, sao esses parametros e procedimentos de
cédlculo que se passam a descrever:

A obtencgao da razao entre o valor de cdlculo da aceleracao a superficie de um terreno do
tipo A (a,) e a aceleracao devida & gravidade ¢ considerada utilizando a seguinte

expressao:

At
g

E necessério definir previamente o valor de calculo da aceleracdo a superficie de um
terreno do tipo A (ag ), j& que o valor da aceleragdo gravitica é uma constante
conhecida e de valor igual a 9,81 m/s”.

Entao, é introduzido outro pardmetro, o Coeficiente de Importincia da estrutura a
executar (g ), este pode ser obtido diretamente da Tabela 3.1

ag = gl agr

Tabela 3.1 - Coeficientes de Importancia obtidos do Quadro NA.II do ECS.
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Classe de Valores de Y Coeficientes de Importancia
Importancia Acao Sismica tipo 1 Acao Sismica tipo 2
I 0.65 0.75
II 1.00 1.00
I11 1.45 1.25
1A% 1.95 1.50




Para definir a zona sismica, pode-se recorrer a Figura 3.6, correspondente ao zonamento

sfsmico nacional presente no Eurocédigo 8.

Zonas

C

12
13
14
15
=~

Accdo sismica Tipo 1 Acgiio sismica Tipo 2

Figura 3.6 - Zonamento sismico de Portugal Continental definido no EC8 (Eurocédigo 8, 2010).

Com a zona sismica definida no ECS8, e consultando a Tabela 3.2 também obtida do

referido Eurocddigo, pode-se obter a aceleracao sismica de referéncia

Tabela 3.2 - Aceleragao méaxima de referéncia em fun¢ao da zona sismica e do tipo de forga sismica.

Valores de a, (m/s’) para a acao sismica
Zona Sismica
Tipo 1 Tipo 2

1 2.50 2.50
2 2.00 2.00
3 1.50 1.70
4 1.00 1.10
5 0.60 0.80
6 0.35 -

Executando o produto atrds referido entre os valores da aceleragao sismica de referéncia
e o coeficiente de importéancia, obtém-se os valores de a, .
Seguidamente mostra-se como se calcula o valor do coeficiente de solo (S), para tal é

novamente utilizado o valor da aceleracao sismica para enquadrar a formulacao a adotar.
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S=S,., para: & £1.0m/ s
S:SMM-M" (ag-l) para: :|..Om/82<<':\g <40m/s

S=1.0 para: @, 4.0m/ g

Atraveés do tipo de agao em causa e o tipo de solo, extrai-se das Tabela 3.3 e Tabela 3.4

o valor correspondente de S, .. e dessa forma calcula-se o valor de S.

max

Tabela 3.3 - Smax — Agao sismica tipo 1 obtido do Quadro NA-3.2 do ECS8.

Acao sismica tipo 1
Tipo de Solo Sinax Tb Tc Td
A 1.00 0.10 0.60 2.00
B 1.35 0.10 0.60 2.00
C 1.60 0.10 0.60 2.00
D 2.00 0.10 0.80 2.00
E 1.80 0.10 0.60 2.00

Tabela 3.4 - S, ., — Acao sismica tipo 2 obtido do Quadro NA-3.3 do ECS.

Acao sismica tipo 2
Tipo de Solo S Tb Tc Td
A 1.00 0.10 0.25 2.00
B 1.35 0.10 0.25 2.00
C 1.60 0.10 0.25 2.00
D 2.00 0.10 0.30 2.00
E 1.80 0.10 0.25 2.00

Finalmente, para que se possa calcular o coeficiente sismico horizontal (K, ) falta definir

o valor de r, este é simplesmente retirado da Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Parametro r para o calculo do coeficiente sismico horizontal obtido do Quadro 7.1 do Anexo 5 do ECS8.

Tipos de estrutura de suporte r

Muros de gravidade simples que admitam um deslocamento até dr =300 o . S (mm) 2.00

Muros de gravidade simples que admitam um deslocamento até dr =200 o . S (mm) 1.50

Muros de betdao armado em flexdo, muros ancorados /contraventados, muros de betao
o 1.00
armado fundados em estacas verticais, paredes de caves travadas e encontros de pontes
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Tendo os coeficientes sfsmicos horizontal e vertical definidos, segue-se a formulacao para

a obtencao do valor do impulso horizontal, a saber:

Ed: ,g*,(likv), K, H2+Ews+Ewd

N |-

Passa-se a calcular o valor de K através da férmula de Mononobe e Okabe, ou seja:

2 '_
K= sen@{+fd a) - 7o caso de: b£f';-q
, , L€ e +d) snf',-b-q)U
cosq” seny “ senfy - g-d,) él+\/ g/ —= d |
8\ sy -q-d,) sy +b)

s’y +f - q)

K=——7: ;
cosg” sy senfy - q- dy)

no caso de: b>f';-q

Apresenta-se na Figura 3.7 o esquema com a convengao relativa aos &angulos nas
expressoes para o cdlculo do coeficiente de impulso de terras, de salientar que esta é
uma das adaptacoes por forma a poder utilizar um método inicialmente previsto para
aplicacoes no contexto dos muros de suporte e que é vulgarmente utilizado pelos

projetistas.

activo passivo

Figura 3.7 — Convencao relativa aos angulos nas expressoes para o cédlculo do coeficiente de impulso de terras pelo

método de Mononobe e Okabe (Eurocédigo 8, 2010).
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De salientar que este método é definido na Parte 5 do Eurocédigo 8 para a determinacao
de impulsos sobre muros de suporte. Contudo, trata-se de um método recorrentemente
aplicado a tineis, nomeadamente aos tuneis executados pelo método Cut and cover,
sendo dessa forma uma adaptacao feita a metodologia existente na regulamentagao.

No entanto, numa 6tica de uma andlise pseudo-estdtica pode-se considerar o conjunto
das forgas estdticas horizontais e verticais iguais ao produto das forcas graviticas pelo
seu respetivo coeficiente sismico (Eurocédigo 8, 2010) dessa forma pode-se com base nas
forcas calculadas nos pontos 3.3.1, 3.3.2.3 e 3.3.2 executar a operacgao, obtendo-se a

partir daf a respetiva forca sismica.

N 7 e
5 R R
MG CANCAN WE—— TR IRIRTRIR.

- Aterro
Forcas de Inércia
devidas & componente ),
vertical do Sismo \

I Vnn==nwEs
o Forgas de Inércia

devidas & componente

horizontal do Sismo

Forgas de Inércia
devidas & componente
vertical do Sismo

Forgas de Inércia
devidas a componente
horizontal do Sismo

(b)

Figura 3.8 - (a) Forgas sismicas aplicadas na secgdo entre cortina de estacas; (b) Forgas sismicas aplicadas na sec¢ao

entre taludes.

3.4 COMBINACOES DE ACOES

As combinagoes de acoes realizadas neste trabalho tiveram por base o Regulamento de

Seguranga e Acoes (RSA). Com as agbes definidas serdo verificadas diversas
combinacoes por forma a obter, com maior grau de seguranca, os efeitos dessas agoes e
se se encontram dentro dos limites definidos na referida regulamentagao. Dessa forma,

serd verificada a seguranca relativamente aos estados limites 1ltimos.

3.4.1 Estados limites tiltimos
De acordo com o Regulamento de Seguranca e Ag¢oes (RSA), na verificacao de seguranga
em relacio aos Estados Limites Ultimos, as acdes varidveis base sio quantificadas pelos

seus valores caracteristicos (F,) e as restantes pelos seus valores reduzidos (Y, F}), ja que
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estas tém em conta uma maior probabilidade de serem excedidas se todas atuarem em
simultaneo e a probabilidade de essa situacao ocorrer é menor. Desta forma os valores
de célculo dos esforgos atuantes sao obtidos da seguinte forma:

Caso o Sismo nao seja a acao varidvel base (Sq,)
m A n >
o . e o , u
=A% wt%emtaY¥s Sy
i=1 e i=2 u

No caso em que a acao sismica seja a acao variavel base da combinacao
3 g

SiTaSt9, Seta¥: S

Qik
i=1 i=2
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4 ESTUDO DE CASO (PROLONGAMENTO DA LINHA AZUL:
PONTINHA - FALAGUEIRA)

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No presente trabalho apresentam-se e discutem-se alguns aspetos referentes a uma obra
do Metropolitano de Lisboa: a ML 597/01 -“Empreitada para a execugao de toscos da
galeria a céu aberto, entre o término da Pontinha e a estacao da Falagueira, da Linha
Azul, do Metropolitano de Lisboa E.P.”.

Na empreitada em causa, as operagoes construtivas sao executadas a céu aberto,
nomeadamente a galeria entre a estacao Alfornelos e o término da Pontinha, a que
corresponde o troco 72 e o trogo 74, que se situam entre a estagao da Falagueira e o
Posto de Ventilacao PV2. Na Figura 4.1 apresenta-se um esquema em planta com o

prolongamento da Linha Azul.

[ INFRAESTRUTURAS EXISTENTES - TERMINO DA PONTINHA
CASO DE ESTUDO - ML 507/01 - GALERIA A CEU ABERTO
Il OUTRAS EMPREITADAS DO PROLONGAMENTO DA LINHA AZUL

Figura 4.1 - Planta do prolongamento da Linha Azul (Pontinha — Falagueira).

Embora o processo construtivo nestes dois trogos seja semelhante, o facto de existirem
diferencas do meio em que se inserem, gera a necessidade de criar védrios modelos
representativos dessas diferencas. Foi esse o motivo, ainda no decorrer do
acompanhamento da execucao da obra, que suscitou o interesse da presente andlise
estrutural. Por esse facto irao ser estudadas varias secgoes transversais com diversos
carregamentos por forma a simular as referidas diferencas.

Assim, na secgao 4.2 sao descritas algumas das operacoes construtivas, que o candidato
acompanhou no ambito da sua atividade profissional, na seccao 4.3 apresenta-se a
descricao da obra, enquanto nas secgoes seguintes se apresenta o estudo estrutural deste
exemplo.
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4.2 MOTIVAGAO DA EXECUGCAO DO PROLONGAMENTO DA LINHA AZUL

O prolongamento da Linha Azul do Metropolitano de Lisboa, no troco Pontinha
Falagueira pretende potenciar as acessibilidades entre Amadora e Lisboa.

De acordo com o recenseamento geral da populacao executado pelo Instituto Nacional
de Estatistica em 2001 o Concelho da Amadora tem a maior densidade populacional do

distrito de Lisboa, como se pode verificar na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Densidade Populacional dos Concelhos da Area Metropolitana de Lisboa (LN.E., 2001).

Amadora 73755
Lisboa 6 606.9
Odivelas 5028.7
Qeiras 35438
Barreiro 24542
Almada 22932
Cascais 1764.6
Seixal 1593.5
Moita 12359
Loures 1178.3
Sintra 1162
Vila Franca de Xira 383.8
Montijo 115.5

Por outro lado e de acordo com (Camara Municipal de Lisboa, 2005), a Amadora é dos
concelhos com maior nimero de deslocacoes para o centro de Lisboa principalmente nas
deslocagoes “casa trabalho e trabalho casa”, por isso se concluiu que seria vantajoso o
refor¢co deste corredor. Tendo a necessidade de reforcar a oferta de transporte no
corredor Amadora-Lisboa foi decidido executar o prolongamento da linha Azul da
Pontinha para a Falagueira, passando por Alfornelos.

Numa fase inicial estavam previstas taxas de utilizacao superiores as encontradas.
Segundo os Relatérios de Contas do Metropolitano, nos primeiros anos sé se atingiram
60% dos valores espectaveis relativos ao nimero de passageiros transportados, pelo que
no Plano de Atuacao do PNAC Transportes se fez uma revisao em baixa para o nimero
de passageiros transportados por quilémetro. Por esse facto, e mantendo a capacidade
instalada, as necessidades de transporte neste eixo estao garantidas para os anos
vindouros. Por outro lado estd em curso o prolongamento desta linha para a Reboleira

possibilitando o aumento da oferta a dreas cada vez mais longe do centro da cidade.
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4.3 DESCRICAO DOS TROCOS A ANALISAR

Como j4 foi referido, a empreitada ML 597/01 divide-se em dois trogos, o trogo 72 e o
trogo 74. O facto do trogo 72 se encontrar numa zona mais urbanizada condicionou os
métodos utilizados. Por esse facto, este troco divide-se ainda em trés zonas distintas
(Zona 2, 3 e 4)

No que respeita ao troco 74, em virtude da inexisténcia de infraestruturas relevantes a
superficie e o facto de nao existirem alteragoes dessa ordem em todo o seu comprimento,
adotou-se uma escavacao recorrendo unicamente a taludes naturais, sendo que todo este

trogo enquadra-se na zona 1.

4.3.1 Trogo 72
Como se pode observar na Figura 4.2, grande parte do trogo 72 desenvolve-se numa &rea

mais urbanizada que se designa zona 2. Esta inicia-se na Estacao Alfornelos e termina

ao km 28+079.424.

79* TROQO (ZONA 2, B & 4)

Figura 4.2 - Planta do trogo 72 (zona 2, 3 e 4).

Na zona 2 adotou-se uma contencgao por estacas de grande diametro, contraventadas por
vérios niveis de escoras metdlicas conforme se apresenta na Figura 4.3. Esta solucao foi
entretanto alterada por iniciativa do empreiteiro geral para uma solugao mista de

escoramento metélico e ancoragens.

43



Aterro

AR ESN [ R R

00

7.95

5.15 5.15

Figura 4.3 - Corte transversal correspondente & zona 2

O motivo que obrigou a que se mantivesse os escoramentos metdlicos esteve relacionado
com a existéncia de edificagoes, cujas caves inviabilizavam a execucao de ancoragens

nessa zona. Essa situagao é apresentada na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Foto da zona 2.

Neste troco ainda existe a zona 3 e 4 que nao serao aprofundadas neste trabalho,
contudo serao abordadas para se obter um melhor enquadramento com a empreitada em
estudo.

A zona 3 inicia-se no final da zona 2 ao km 28+079.424 e termina apds o posto de
ventilagao PV1. Nesta zona, a escavagao é executada com recurso a taludes naturais e
banquetas, aproveitando o espaco do estacionamento existente. E nesta zona que se

situa o referido posto de ventilagao.

44



Figura 4.5 - Foto da zona 3.

A zona 4 inicia-se no final da zona 3 e termina j4 no interior do tunel existente,
denominado término da Pontinha. E neste troco que se faz a interligacio entre o tinel
novo e o existente. Na Figura 4.6 apresenta-se o término da Pontinha a descoberto, zona
de interligacdo com a construgdo da empreitada ML-597/01. Pode-se ver no ponto 4.4.5
alguns trabalhos respeitantes & operacao de interligacao da estrutura ja existente com a
estrutura a ser executada, nomeadamente a demolicao parcial da cobertura, da laje do

piso sobreelevado e da soleira de fundagao do Término da Pontinha.

Figura 4.6 - Foto da zona 4 (Término da Pontinha a descoberto).
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4.3.2 Trogo 74

No troco 74, s6 existe a Zona 1, que se situa na Quinta da Falagueira.

(a)

Figura 4.7 - Zona 1 — Quinta da Falagueira: (a) Antes da intervengéo; (b) Durante a Intervencao.

Este troco foi executado em vala aberta com recurso a taludes naturais e banquetas,

comeca na Estagao Falagueira e termina no Posto de Ventilacao PV2.

y
@Eﬂhc’éﬁb
74" TROCO (ZONA 1) ?O'g’i

Figura 4.8 - Planta trogo 74 (localizagio das 2 tipologias de secgio transversal)

Ao km 274035,451 (sentido da contagem quilométrica) existe uma mudanga de secgao
transversal em virtude do aumento da profundidade do tinel com o aumento do aterro

sobre a estrutura, sendo este tema abordado mais a frente.

4.3.3 Seccao Transversal
Como pode ser observado na Figura 4.9 existem dois tipos de seccao. Em termos

estruturais sao constituidas em betao armado e ambas as secgoes tem paredes de 0,80 m,
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apresentando diferencas na espessura das lajes. Para a seccao tipo I as lajes tém uma

espessura de 1,00 m, enquanto na seccao tipo II tém 0,80 m.

SECCAO TIPO I SECCAQ TIPO I

Aterro
T T

/___/

/___/

795

Figura 4.9 - Cortes transversais: (a) corte transversal 4-4 correspondente & zona 1; (b) corte transversal 5-5

correspondente & zona 2.

Como foi referido em 4.3.2, a transicao dé-se no trogo 74, ao km 274035,451, numa zona
onde o aterro sobre a estrutura é de aproximadamente 7 metros com tendéncia a
aumentar para os 8 metros (sentido da contagem quilométrica) como se pode verificar

no corte longitudinal do trogo representado na Figura 4.10.

ESTACAO POSTO DE
FALAGUEIRA _ VENTILACAO

I A

g SECCAO TIPOTI b SECCAO TIPOT

I g >

] N

= g

E o I . e
Foy i

Figura 4.10 - Cortes longitudinal do trogo 74.

Embora sé existam dois tipos de seccao transversal, para efeitos de modelacao foram
utilizados trés tipos, como veremos na seccao 4.5, devido a alteracao do processo

construtivo.

No caso do trogo 74 e parte do 72 (zona 3 e 4) a estrutura ¢ executada entre taludes de

escavacao, conforme se pode verificar na Figura 4.11
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(a) (b)

Figura 4.11 - Sec¢ao tipo 1 terminada; (b) Zona 1 Km 274+035,451- mudanga de secgao.

No caso da zona 2 do troco 72, o tinel estd confinado entre duas cortinas de estacas,

como pode ser observado na Figura 4.12

(b)

Figura 4.12 - Secgao tipo I terminada; (b) Zona 2 — execugao das paredes da estrutura.

4.4 OPERACOES CONSTRUTIVAS

Como foi referido na seccao 4.1, durante a execucao da obra, mais precisamente no
acompanhamento da execucao das cortinas de estacas multi-apoiadas, a questao da
diferenca estrutural derivada da utilizagao de processos construtivos diferentes suscitou
a curiosidade do melhor conhecimento dessa mesma diferenca.

Por esse facto foi executado com maior detalhe a descricao das operacoes que fazem com
que exista diferenca entre os dois trocos, nomeadamente a execucao das cortinas estacas,
o escoramento provisério, a execucao da escavacao e a demolicao da estrutura para

interligagao da estrutura ja existente com a nova. Estas operagoes referem-se a execugao
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da zona 2 e 4 do troco 72. Relativamente as outras zonas, nomeadamente a zona 1 e 3,
as operagoes construtivas nao sofrem tantos condicionamentos derivados da envolvente e

por esse facto nao sao abordados na seccao 4.4.

4.4.1 Trabalhos preparatérios

A obra iniciou-se com o reconhecimento do local. Foram definidas as dreas a intervir e a
ocupar. Apés a implantacao do estaleiro, da mobilizacao das primeiras equipas e
equipamentos, executou-se o levantamento da situacao de referéncia da envolvéncia da
obra, implementou-se o plano de instrumentagao e por fim de executou-se o desvio de
todas as infraestruturas existentes S6 depois se iniciaram as operagoes necessdrias para a
execucao da obra.

As primeiras operacoes iniciaram-se no trogo 72, seguindo a metodologia indicada no
ponto 4.4.2, com a execucao das cortinas de estacas. Estas tém como objetivo a
contencao dos terrenos na envolvéncia da zona 2, por forma a minimizar os impactos
com a superficie. Apesar da utilizacao desta contencao e de o tracado do tunel ser
coincidente com a Rua Maria Veleda houve a necessidade de demolir algumas

habitacoes cuja implantacao se situava sobre a zona a intervir. Ver Figura 4.13

Figura 4.13 - Planta trogo 72 (localizagio das habitacoes demolidas).

Por outro lado, houve também a necessidade de executar desvios de transito de caracter
provisorio, passagens rodovidrias sobre a zona da obra e compatibilizar o tracado de
infra-estruturas urbanas existentes no subsolo com o desenvolvimento da obra, como se

pode observar na Figura 4.14. Para tal executaram-se estruturas de suporte.

49



()

Figura 4.14 - (a) Atravessamento de infra estruturas existentes sobre a obra; (b) Atravessamento rodovidrio sobre a

obra.

Faseadamente, executou-se uma 1* fase de escavacao para aceder as estacas e sanear a
sua “cabeca” por forma a poder executar a viga de coroamento. Apds a execucao da
viga de coroamento efetivou-se a 2 fase de escavagao que tem como objetivo alcancar o
primeiro nivel de escoramento. De seguida iniciou-se a projecao de betao entre estacas.

Posteriormente executou-se a viga de distribuicao que viria a receber a fixacao das

ancoragens.

4.4.2 Execugao da Cortina de estacas
Foram executadas aproximadamente 8000 m de estacas com diametro de 800 mm,
executadas em betao armado com comprimentos maximos na ordem dos 22 metros.

Para a execugao desta atividade, usou-se a seguinte metodologia (Engil, 2002):

Implantacao

E colocado no terreno uma ponta de varao identificando o eixo da estaca com o niimero

da estaca, cota de fundo, cota de topo, cota do terreno e altura da estaca.

Posicionamento

Apés a colocacao do trado na extremidade da vara telescépica faz-se coincidir o eixo do
trado com o eixo da estaca. A verticalidade da vara telescopica é garantida através da

leitura da inclinagao em dois planos perpendiculares.
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Furacao

Apés o correto posicionamento do equipamento inicia-se a furacdao. Esta operacao
consiste na extracao do terreno por rotacao do trado e movimentos ascendentes e
descendentes da vara telescépica como se pode ver na Figura 4.15.

Ap6s iniciada a furagao, seria cravado um tubo metdlico com o didmetro interior igual
ao didmetro da estaca e o comprimento necessdrio para garantir a estabilidade do
extrato inicial mais descomprimido. Para além desta fungao também serviria como guia
na execucgao da furacao.

A furacao estaria completa quando se atingisse a cota de fundo e este estivesse

devidamente limpo.

Colocacao da Armadura

Apés confirmacao da cota de fundo iniciam-se as operagoes para a colocacao da
armadura. Esta operagao é executada com o auxilio do guincho do equipamento e de
dois operdrios, conforme Figura 4.15. A armadura encontra-se previamente montada e é
colocada em trocos com comprimentos maximos de 12 metros.

Para efetuar o empalme da armadura, o primeiro troco é deixado suspenso através da
colocacdo de 2 vardes em cruz atravessando a estaca na boca do furo. E executado o
empalme entre as duas armaduras previamente moldadas. Relativamente ao
recobrimento, este é garantido através da colocacao de espagadores fixos na armadura
que sao colocados pelos operarios conforme Figura 4.15

Apés a montagem da armadura, esta é descida e posicionada no fundo da furacao.

Figura 4.15 - (a) Furacao; (b) Colocagao da armadura.
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Instalacao da coluna de montagem

Com a armadura posicionada, é colocada a coluna de betonagem (Tubos Tremie), ver
Figura 4.16. Esta é descida pelo interior da armadura e centrada no eixo da estaca. A
extremidade inferior do tubo ficard a cerca de 20/30 cm do fundo da estaca e é acoplado

na extremidade superior o cone de rececao do betao.

Betonagem

Apés a correta colocacao da coluna de betonagem e a confirmagao de que o betao tem os
requisitos necessdrios (indice plasticidade e dimensdao de inerte), dé-se inicio &
betonagem, que é executada de baixo para cima por descarga direta do betao
proveniente da autobetoneira, no cone da coluna de betonagem.

O controlo da cota do betao é efetuado através de uma sonda na medida em que o betao,
vai subindo no furo. Com essas leituras vao-se retirando trocos da coluna de betonagem
e garantindo que a ponta da coluna se encontra sempre dentro do betao.

Neste caso especifico a cota do topo da estaca é a cota do terreno e dessa forma a
betonagem dé-se por terminada apds a remocao do tubo guia quando o betao alcanca a

superficie, como se pode verificar na Figura 4.16.

Figura 4.16 - (a) Topo da estaca apds betonagem; (b) Tremie e tubo utilizados na betonagem.

Saneamento do topo das estacas

Apés o betao ter atingido as caracteristicas necessdrias pode-se iniciar a execucao do
saneamento do topo das estacas. Esta operacao inicia-se com a escavacao em redor da
estaca até atingir a cota do fundo da viga de coroamento. Nessa fase, e com recurso a

martelos pneumdticos conforme se pode visualizar na Figura 4.17, o topo da estaca é
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demolido até alcancar a cota de fundo da viga, salvaguardando-se as armaduras para

efetuar a ligagdo entre os dois elementos estruturais (estaca / viga de coroamento).

Figura 4.17 - (a) Saneamento do topo da estaca; (b) Interseccdo da cortina de estacas com infra estruturas existentes.

Execucao da Viga de Coroamento

Apés o saneamento do topo das estacas e de se efectuarem os desvios das infraestruturas
ou acondicionamento das mesmas, dé-se inicio & execugao da viga de coroamento. Esta é
executada, numa primeira fase, ligando a armadura descoberta no topo das estacas a
armadura da viga conforme se pode visualizar na Figura 4.18. Apds a execucgao da
armadura da viga de coroamento, conforme projeto, é executada a cofragem da mesma.
A betonagem é executada apds a limpeza da cofragem e armadura, de uma forma direta
ou bombada, conforme a acessibilidade & zona a betonar.

Durante a betonagem o betao é compactado com recurso a vibrador de agulha e apés o
betao ter adquirido os requisitos patentes no projeto para a descofragem. Executada a
descofragem dé-se por concluida a execucao da viga de coroamento. Pode visualizar-se

um troco da viga terminada na Figura 4.18.

Figura 4.18 - (a) Armadura e cofragem da viga de encabecamento; (b) Viga de encabegamento apds descofragem.
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4.4.3 Escavagao

Apés a execucao das cortinas de estacas inicia-se a escavacao. Tal como foi referido em
4.4.1, numa primeira fase é necessdrio remover todas as infra-estruturas para que nao
existam interferéncias com a obra. Nos primeiros metros de escavacao existem redes de
distribuicao das vérias concessiondrias. Por vezes existem casos em que podem nao estar
cadastradas e outros casos em que estao mal localizados nos desenhos existentes, por
esse facto hd que, com todo o cuidado, executar a escavacao.

Por outro lado o facto da escavacao a executar se encontrar no interior de duas cortinas
de estacas multi-ancoradas cria a necessidade de executar uma escavacao faseada. Esse
faseamento encontra-se condicionado com a cota de cada nivel de ancoragens/escoras.
Outra diferenca a ter em conta é que, neste caso, nao se podem executar novos acessos a
frente de escavacao. A remocao dos solos provenientes da escavacao tera de ser efetuada
forgosamente pela zona 3. Este condicionamento tem implicagoes nas restantes operacoes
construtivas, ja que a escavacao se executara da estacao de Alfornelos para o término da
Pontinha e s6 depois de se alcancar a cota de projeto no final da zona 2 se poderd entrar
com as restantes operagoes construtivas.

Por ouro lado, existem operacoes a executar de forma intercalada com a escavagao:
escoramento, ancoragens, execucao da viga de distribuicao e betao projetado.

Nas zonas 1, 3 e 4 a escavacao situa-se entre taludes de escavacao. Nestas zonas nao
existem tantas condicionantes, no entanto existem operacoes que sao necessarias
executar como é o caso do perfilamento dos taludes e a protecao destes com a pelicula
plastica, por forma a minimizar a alteracao das caracteristicas do solo, e dessa forma
comprometer a estabilidade dos taludes. Podem ser visualizadas nas seguintes figuras

algumas destas operagoes:
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Figura 4.19 - (a) Execucao de escavagao entre cortinas de estacas (1° nivel); (b) Aspeto da escavagao entre cortinas

de estacas.

(b)

(b)

Figura 4.21 - (a) Colocagao de manga pléstica; (b) Colocagio de drenagem no tardoz da banqueta.
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4.4.4 Entivacao

Apés a execucao do 1° nivel de escavagao existe a necessidade de executar um
alinhamento de apoio. Esse alinhamento, como os restantes, podem ser efetuados através
de escoramento metédlico ligando as duas cortinas de estacas ou através da execucao de
ancoragens. Relativamente as ancoragens, foram executadas 671 em varios niveis com
diferentes tensionamentos.

Para distribuir uniformemente as forcas das ancoragens na cortina de estacas foram
também executadas vigas de distribuicao conforme se poderd ver na Figura 4.24.

No que respeita ao escoramento metdlico, foram usados trés niveis de cinco escoras.
Cada uma das escoras é formada por um tubo metédlico, nas extremidades possui trés
perfis que distribuem a forca a referida viga de distribuicao situada na continuidade da

viga de distribuicao das ancoragens. Este esquema pode ser visualizado Figura 4.22

Edificio — Perfil natural do terreno

Perfil natural
do terreno

O T OORIRITR

(a) (b) ()

Figura 4.22 - (a) Extrato da planta na zona do escoramento metalico; (b) Corte longitudinal A-A’; (c) Corte

transversal B-B’.

Para a execugao das ancoragens, usou-se a metodologia da (Engil, 2002).

Implantacgao

Apés a execucdo da cortina de estacas e da escavacao até a cota desejada (minimo de
700 mm abaixo da cota da boca da ancoragem devido a condicionalismos do
equipamento de furacdo e para montagem da viga de distribuigao) é marcada a posi¢ao

da boca do furo, a inclinagao, o comprimento e o didmetro de furacao da ancoragem.
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Posicionamento

N

Apés a adaptagao da ferramenta apropriada a cabeca de rotacao do equipamento,
posiciona-se a ponteira do equipamento com o eixo do furo a executar, conforme se pode
observar na Figura 4.23, e com o auxilio de um inclinémetro sobre a torre do

equipamento confirma-se a inclinagao da furacao.

Furacao

Apés o posicionamento do equipamento dé-se inicio & furagao. Esta operagao consiste
em remover o terreno por rotacao até a profundidade desejada e, uma vez alcancada
procede-se a limpeza do furo. Pode observar-se na Figura 4.23 b) o operdrio a instalar

um troco de vara para atingir o préximo nivel de profundidade.
— i

Figura 4.23 — Execugio de uma ancoragem: (a) Posicionamento do equipamento; (b) Colocagdo de mais uma vara.

Colocacao da armadura

Com o furo devidamente limpo, é introduzida no furo a armadura pré-fabricada com os
comprimentos de projeto acrescido de 1 m para futura introdugao no macaco de pré-

esforco, como se pode observar na Figura 4.24.

Montagem da viga de distribuicao

Esta operacao consiste na montagem de uma estrutura metélica, composta por um

cachorro fixo & estaca, para apoio de dois perfis tipo UNP, que farao a distribuicao da

forca provocada pelo tensionamento dos cabos das ancoragens a cortina de estacas.
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Figura 4.24 - (a) Colocagio dos cabos das ancoragens e chumbadouros dos cachorros para apoio da viga de

distribuigao; (b) Execugdo de viga de distribuigdo de carga.

Injecao

Apés a colocacao da armadura inicia-se o processo da injecdo que consiste em executar
uma injecao de calda de cimento em duas fases. A primeira é efetuada a baixa pressao
através do tubo de polietileno e o enchimento é executado do fundo para a boca dando-
se por concluido quando a calda escorre pela boca com um aspeto limpo e consistente,
conforme Figura 4.25. Posteriormente executa-se a inje¢ao secunddria (passadas pelo
menos 4 horas) através do tubo de PVC de alta resisténcia. A pressdo aumenta até
atingir o ponto de abertura das manchetes e a rotura da calda da inje¢ao primdria. Com
as manchetes abertas continua-se a bombagem até atingir pressoes na ordem dos

20kg/cm®.

Tensionamento

Apés a calda atingir a resisténcia de projeto e da viga de distribuigao estar devidamente
instalada inicia-se o processo de tensionamento. Para tal, faz-se passar os cabos da
ancoragem pelo interior da cabeca do macaco, estando este devidamente encostado a
chapa de distribuicao de carga para os dois UNP. Inicia-se o tensionamento fazendo o

macaco atingir o carregamento desejado.
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(b)

Figura 4.25 - (a) Injecao de calda nas ancoragens; (b) Tensionamento dos cabos da ancoragem.

Entretanto deve-se efetuar as devidas verificagoes para confirmar que a tensao aplicada
se encontra uniformemente distribuida pelos cabos.Para tal devem efetuar-se medigoes
no cabo e deslocamento das vigas de distribuicao utilizando o equipamento de precisao
apresentado na Figura 4.26. Aplicada a carga necessiria, de acordo com o plano de
instrumentacao, sao entao executadas as leituras das células de cargas para verificar a

evolucao das tensoes nas ancoragens instrumentadas, ver Figura 4.26

Figura 4.26 - (a) Medicdo do deslocamento relativo da XX; (b) Célula de carga.

4.4.5 Demolicao da estrutura existente e interligacao
Para executar a interligagao entre o trogo novo e o existente, procederam-se a algumas
demoligoes, tendo-se utilizado vérios métodos conforme o tipo de condicionamento:

martelo pneumético ligeiro, martelo pneumatico pesado e/ou cabo diamantado.
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Conforme se pode observar na Figura 4.27, a utilizacao de cabo diamantado serviu para
executar o corte de parte da estrutura. Esta técnica permite de uma forma répida e
precisa o desmonte de grandes blocos de betao armado sem danificar a estrutura. Como
condicionante tem o facto de executar em simultdneo o corte das armaduras no interior
do betao. Por esse facto, e devido a necessidade de garantir os comprimentos de
amarragao, conjugam-se outros métodos de demolicao como a demolicao por precursao.
Na Figura 4.27 b) pode-se observar a utilizacdo do martelo pneumadtico pesado que
executa a demolicao do betao sem cortar a armadura, contudo a sua utilizacao tem de

ser acautelada para que as vibragoes nao introduzam fendilhagao no betao.

Figura 4.27 - (a) Corte de betao com cabo diamantado; (b) Demoligido de betdao com recurso a martelo pneumético

Pesado.

E por esse facto que nos elementos estruturais a manter, se executa grande parte das
intervencoes com recurso a martelos pneumadticos ligeiros, como se pode verificar na
Figura 4.28.A utilizacao deste método conjugado com um corte prévio no recobrimento

do betao minimiza a fendilhacao para o interior do elemento estrutural.
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Figura 4.28 - (a) Demoli¢do com recurso martelos pneuméticos ligeiros; (b) Aspeto das armaduras durante a

demoligao.

Figura 4.30 - Aspeto do término da Pontinha (a) antes da demoli¢do; (b) apés demoligao.
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4.5 MODELACAO ESTRUTURAL

Como foi referido anteriormente, nos trogos 72 e 74 existem duas secgoes diferentes: a
seccao tipo I e a seccao tipo II, que se distinguem essencialmente pela diferenca de
altura das lajes.

O aterro executado sobre a laje provoca nesta esforcos, que aumentam com a
profundidade, aos quais esta terd de resistir. Uma vez que neste trogo a profundidade
aumenta, dos 7 m para aproximadamente 8 m, o aumento de resisténcia da laje
consegue-se tnica e exclusivamente com o aumento da sua espessura. As metodologias
de execugao também tém interferéncia com os esforcos instalados. O facto de existirem
taludes naturais e entivacao com recurso a cortinas de estacas encostadas & estrutura,

provoca alteragoes nos carregamentos e posteriores esforgos na estrutura.

4.5.1 Caracterizagao do Modelo Estrutural

A caracterizagao da envolvéncia do tinel e dos esforgos a considerar no seu
dimensionamento foi efetuada recorrendo a dois programas de elementos finitos: o
PLAXIS, que permite calcular o estado de tensao e de deformagao dos solos e das
estruturas que com ele interagem, e o SAP2000 que de uma forma mais detalhada
permite definir e analisar a estrutura em si.

No PLAXIS, apés a definicao da geometria dos modelos (estrutura e envolvente),
propriedades dos solos envolventes a estrutura, caracteristicas mecénicas dos materiais e
carregamentos (sobrecarga rodovidria, peso dos aterros e impulsos dos terrenos) foi
efetuado um célculo para obter os resultados numéricos referentes a essas condicoes.
Com os valores dos esforcos e deslocamentos introduzidos na estrutura por acao dos
carregamentos atrds referidos, foram calculados os carregamentos equivalentes e as
caracteristicas de apoio, nomeadamente a rigidez dos terrenos. Posteriormente foram
introduzidos no SAP2000 os modelos 3D representativos da obra juntamente com os
carregamentos equivalentes e as condigoes de apoio, nomeadamente as molas com uma

N

rigidez aproximada & rigidez do terreno, obtida no PLAXIS. A esses juntaram-se os
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restantes carregamentos por forma a obter os 3 casos de carga distintos nos trés modelos

estruturais representativos de vérias zonas da obra, conforme apresentado na seccao 3.3.

4.5.1.1 Caracterizacao Geométrica
Os trés modelos criados pretendem retratar as seguintes condigoes:

Modelo 1 - Secgao tipo I situada entre cortinas de estacas conforme apresentado na

Figura 4.31.
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Figura 4.31 - Cortes transversais: (a) Modelo 1 — corte transversal tipo; (b) Modelo estrutural executado no PLAXIS.

Modelo 2 - Secgao tipo I situada entre taludes de escavacao conforme Figura 4.32

SECCAO TIPO I
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Figura 4.32 - Cortes transversais: (a) Modelo 2 — corte transversal tipo; (b) Modelo estrutural executado no PLAXIS.

Modelo 3 - Secgao tipo II situada entre taludes de escavacao conforme Figura 4.33
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SECCAO TIPO II .
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Figura 4.33 - Cortes transversais: (a) Modelo 3 — corte transversal tipo; (b) Modelo estrutural executado no PLAXIS.

De salientar que na definicao geométrica do modelo, nem s6 a geometria da estrutura
tem interferéncia nos resultados, segundo (Meissner, 2010) as distancias para a fronteira
do modelo podem interferir com os resultados apresentados, pelo que se devem satisfazer
distancias minimas. Essas dimensoes minimas estao expressas na Figura 4.34, sendo que

foi introduzida essa salvaguarda no modelo utilizado no PLAXIS.

2h bis 3h

Der gréiRere Wert ist
mafigebend

t
I
i
I
]
a = 2b bis 3b bzw. |
|
|
|
|
|

Figura 4.34 - Distancias minimas as fronteiras do modelo.

Apés a caracterizagao geométrica executada no PLAXIS, efetuou-se a caracterizagao no
SAP2000. Neste caso foram introduzidos dois trogos de 10 metros de comprimento,
referentes a seccao tipo I e a seccao tipo II. Como se pode verificar na Figura 4.35, que
representa o modelo 3 (laje do tipo II), a pormenorizacdo da estrutura é
geometricamente bem mais detalhada que no modelo introduzido no PLAXIS, o que
possibilitara a nivel estrutural a obtencao de resultados mais discretizados. Em termos
geométricos os restantes modelos apenas diferem na espessura da laje e nas

caracteristicas fisicas que advém dessa diferenca. Também existem diferencas nos
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carregamentos: na imagem, cada uma das cores representa uma faceta do elemento
solido que sera carregado. A titulo de exemplo, na laje de cobertura cada modelo serd

carregado com o respetivo peso do aterro nas facetas 2 e 4.

Figura 4.35 - Modelagao geométrica executada no SAP2000.

4.5.1.2 Condicoes existentes

Por forma a caracterizar as condicoes da envolvéncia da obra, foi executado um
levantamento geotécnico. No relatério desse levantamento, constatou-se que se poderia
considerar que toda a obra se encontra inserida num tunico tipo de solo, a Formagao de
Benfica. Sobre esse solo, existe no entanto uma camada que se considerou a camada
superficial. Nao foi tido em conta a existéncia de nivel fredtico. Apdés a execucao da
estrutura haverd lugar a execucao do aterro o que cria a necessidade de caracterizar
mais um tipo de solo. Devido aos factos atras referidos, é necessario para a andlise da
estrutura parametrizar os tipos de solo ja referidos. Por outro lado, o modelo utilizado é
o modelo constitutivo elasto-plastico de Mohr-Colomb e dessa forma é necessédrio definir
previamente 5 pardmetros, nomeadamente o peso voliimico, o médulo de elasticidade, a
coesao, o angulo de atrito interno e finalmente o coeficiente de Poisson.

De referir que a utilizagao deste modelo constitutivo se deve ao facto de este método ser
frequentemente utilizado para executar uma primeira aproximacao do comportamento
do solo na envolvente, assim como a interacao com a estrutura a executar. Como a

utilizacao do método serve unica e exclusivamente para obter os carregamentos
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equivalentes referentes ao peso dos solos sobre a estrutura, sobrecarga rodovidria e

impulsos horizontais causados pelos terrenos da envolvente considera-se que o método

fornecerd de forma bastante satisfatéria os resultados pretendidos.

Assim, pode-se verificar na Tabela 4.2 a parametrizacao dos quatro tipos de solo

Tabela 4.2 - Caracterizagao dos tipos de solo na envolvente da estrutura necessirios para a utilizagao do modelo

constitutivo Mohr-Colomb.

Peso Coeficiente Angulo de Coeficiente
Coesao
Volimico | Elasticidade Atrito Interno | de Poisson
Material
Y E Cref ] Vy
(kN/m?®) (kN/m?) (kN /m?) ©) (Adimensional)
Camada Superficial 18.00 40.000 10.00 28 0.3
Formagao de Benfica 22.00 160.000 50.00 30 0.3
Aterro Sobre a Estrutura 22.00 120.000 40.00 30 0.3

Com base na informacao presente na Tabela 4.2 e das respetivas formulagoes,

nomeadamente as presentes no manual do programa de calculo utilizado e a bibliografia

consultada, na qual se destaca (Coelho, 1996), o valor do coeficiente de impulso em

repouso, k,, é obtido através da seguinte expressao:

ko, =1- Senj

Para a expressao anterior importa ainda referir que (] ) representa o dngulo de atrito

interno, apresentando-se na Tabela 4.3, os valores obtidos para k.

Tabela 4.3 - Caracterizacao dos tipos de solo na envolvente da estrutura k.

Coeficiente de Impulso em repouso

Aterro Sobre a Estrutura

Material ky
(Adimensional)
Camada Superficial 0.531
Formagao de Benfica 0.500
0.500
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Por outro lado, um pardmetro que também tem relevancia nos resultados obtidos é o

R,.... Este parametro é um fator de reducao da resisténcia nas interfaces, e visa afetar a

inter.

N

interligagdo entre materiais. Na realidade, junto a estrutura (na interface) o solo
apresenta menos resisténcia e maior deformabilidade (Plaxis, 2010). Na definicdo do
modelo sao criados os vérios materiais. Na interligacdo entre esses materiais sao
definidos os elementos de interface. Na definicao desses elementos podemos usar como
uma primeira abordagem a informagao fornecida pela prépria literatura do PLAXIS. Na

Tabela 4.4 apresentam-se os valores a adotar para este paradmetro.

Tabela 4.4 - Caracterizagao dos tipos de solo na envolvente da estrutura R;,,.

Interfaces entre seguintes Valor
materiais Minimo Méximo
Betao / Areias 0.80 1.00
Betao / Argilas 0.70 1.00

No presente trabalho o valor adotado foi de 0.80, valor que também foi utilizado em
varios casos praticos deste tipo de estrutura e que representa um valor conservativo em
funcao da incerteza desta parametrizacao.

De referir que o valor 1.0 é o equivalente & nao utilizagao de interface, pelo que neste
caso era 0 mesmo que garantir que o comportamento da interface era o mesmo que o
comportamento do solo definido nessa interligagdo Betao/Solo.

De salientar que na definicao desta interface existem outros cuidados a ter,

nomeadamente na definicao geométrica nos cantos da estrutura.

Na figura 4.36 estd representada a definicdo geométrica das interfaces da estrutura

contornando simplesmente a geometria do elemento estrutural.
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Figura 4.36 - Defini¢ao geométrica das interfaces.

Conforme pode ser verificado na figura anterior, proveniente da literatura do PLAXIS,
quando nos vértices da estrutura, a interface apresenta a geometria indicada existe a
possibilidade de ocorrerem picos de tensdes extremas (solugado matemadtica tendente para
infinito). Para evitar este problema, devem-se prolongar as interfaces nos cantos,

conforme se mostra na Figura 4.37.

\ T ( JU
)
- r N\

~N—r "

Figura 4.37 - Definigdo geométrica das interfaces.

Por outro lado, hd ainda um parametro extremamente importante na definicao das
condigoes existentes: a rigidez do terreno. O programa de célculo utilizado seguidamente,
o SAP2000 e as metodologias de simulacdo do comportamento de um terreno de
fundagao, sao normalmente efetuadas com a utilizagdo de apoios eldsticos (molas) que
sao parametrizados com coeficientes de rigidez que pretendem simular a prépria rigidez
do terreno. Assim é necessdrio conhecer esse parametro para o introduzir no SAP2000.

A forma adotada para a primeira aproximacao foi a referida no manual do PLAXIS e
que se traduz na seguinte expressao:

Kterreno = #
3 (1- 2 n)
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Como para a Formacao de Benfica o valor para o médulo de elasticidade (E) é de
160 000 e o coeficiente de Poisson é 0.30, obtém-se o valor de 133 333 (kN/m’/m).
Contudo e de forma a particularizar o valor da rigidez nos vérios modelos também foi

verificada a lei de Hooke:

F=K ~d

terreno

O que significa que:

terreno

~
[
ol

Nota: Apesar do valor da rigidez do terreno ser calculado com dados provenientes do
carregamento, é referente as condigoes ja existentes. Apresenta-se, de seguida, a
metodologia de cdlculo da rigidez assim como o valor equivalente a atribuir as molas que
irao recriar as mesmas condicoes de apoio no SAP2000.

A titulo exemplificativo, pode ser visualizado na Tabela 4.5 os dados retirados do
PLAXIS para efetuar o tratamento numeérico e dessa forma retirar os valores da rigidez

do terreno (K) seguindo a lei de Hooke.

Tabela 4.5 - Metodologia para cdlculo da rigidez do solo e da carga equivalente.

Esforgos na soleira Deslocamentos em Distancia ao Carga
eixo de Incremento vl

Normal | Transverso | Fletor X y simetria, equivalente

N Q M dx dy L I=Li-Liy, a=(Q;-Qi1)/1
(kN/m) (kN/m) (kN.m/m) | (mm) (mm) (m) (m) (kN/m’)
-928.9 1 544.6 -2 028.2 0.2 0.5 -5.15 0.2 433.4
-916.2 1015.7 -57.0 0.1 1.8 -3.68 0.2 390.7
-896.3 405.8 1 388.6 0.0 3.4 -1.58 0.2 329.6
-890.8 -0.6 1 698.9 0.0 3.8 0.11 0.2 314.5
-891.5 -133.8 1 664.3 0.0 3.8 0.53 0.2 318.2
-905.9 -698.1 820.2 -0.1 2.7 2.63 0.2 364.2
-926.9 -1 363.6 | -1 283.7 -0.1 0.9 4.73 0.2 428.5

Média do deslocamento segundo y Média da carga
0.0028 366.0
(m) equivalente (kN/m?)
K= Média (qi)/Média (dy) Kierreno= 130 606.51
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Nota: Para ndo estender a tabela, os valores apresentados ndo estdo discretizados segundo um

incremento de = 0.20 conforme indicado na coluna 7. Por esse facto, a Tabela 4.5 é apenas um excerto da

tabela utilizada para a obtencao da rigidez do solo, a tabela completa é apresentada no anexo 1.

4.5.1.3 Materiais utilizados

Relativamente aos materiais utilizados, o betao ¢ da Classe C25/30, pelo que o Médulo
de Elasticidade adotado foi de 30.5 GPa e o aco é da classe A400.6

Na parametrizacao desses elementos estruturais no PLAXIS, foi utilizado um modelo
eldstico linear, definindo-se inicialmente os valores da rigidez axial (EA) e a rigidez a
flexao (EI) dos referidos elementos estruturais.

Apés determinar as dreas, as inércias relativas ao centro de gravidade de cada um dos
elementos, assim como as distancias dos centros de gravidade ao eixo segundo o qual se
pretende calcular a inércia, utilizando Teorema de Steiner, calcula-se o valor de rigidez
a flexao. Tendo jé a drea das secgoOes transversais dos elementos estruturais determinou-

se também a rigidez axial desses mesmos elementos.

Tabela 4.6 - Caracterizagao dos tipos de materiais utilizados na estrutura.

Rigidez a Médulo de
Rigidez Axial
Flexao Deformabilidade
Material

EA EI v,

(kN /m) (kN /m?) (Adimensional)
Cortina de estacas 9.74E+06 1.94E+06 0.2
Parede 2.48E4-07 5.29E4-06 0.2
Conjunto cortina de estacas e parede 3.45E+07 7.23E4+06 0.2
Laje de cobertura (secgao tipo I) 3.10E+07 5.17E+06 0.2
Laje de cobertura (secgao tipo IT) 2.48E+07 3.91E406 0.2
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4.5.2 Casos de Carga

Como ja foi referido na seccao 4.5 existem trés modelos de cdlculo. Para simplificar a
andlise, foi admitido que também existem trés casos de carga por modelo. Esta
simplificagdo, conscientemente exclui as diferentes fases intermédias de cada um dos
processos construtivos, limitando-se a analisar o modelo final.

Por outro lado, também nao foram contabilizadas algumas agoes: Sobrecargas
Ferrovidrias, Forcas de Frenagem, impulsos Hidrostdticos e Hidrodinamicos.
Relativamente & definigao do carregamento no SAP2000 houve agoes que tiveram como
base o PLAXIS e outras houve que foram introduzidas diretamente no SAP2000.

Com o auxilio do PLAXIS foram calculados os efeitos na estrutura devidos as seguintes

acoes:

Peso préprio do aterro;
Impulsos horizontais de terra sobre a estrutura;

Sobrecarga rodovidria (quando aplicavel).

Relativamente aos restantes carregamentos:

Componente horizontal da acao sismica;

Componente vertical da agao sismica.

Os referidos efeitos foram calculados em folhas de cdlculo especialmente elaboradas para
cada um dos modelos e posteriormente foram introduzidos no SAP2000. Esses casos de
carga estao apresentados esquematicamente sobre a seccao transversal da situacao que

se pretende representar, obtendo os referidos casos de carga:
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4.5.2.1 Caso de carga 1
Este caso de carga pretende retratar a situagao normal de funcionamento da estrutura.

Modelo 1 - Seccao do tipo I, situada entre cortinas de estacas, conforme Figura 4.38.

,
N R R (LIIIL]] [ o
Aterro '
Forcas devidas ao peso
TITTrrrIIT] préprio da estrutura
Forcas devidas ao peso do
[ [TITTTTTT l aterro sobre a laje de cobertura
= '_’*\9 Impulsos devidos aos terrenos
/: j2esssnmes’ Peso do enchimento em betao
ﬂ _“M’“' [L Sobrecarga rodéviaria

Figura 4.38 - Caso de Carga 1 — Secgdo com laje de 1.00 situada entre cortinas de estacas.

Modelo 2 - Seccao do tipo I, situada entre taludes de escavagao, conforme Figura 4.39.

Forgas devidas ao peso
proprio da estrutura

02 Forcas devidas ao peso do
aterro sobre a laje de cobertura

Impulsos devidos aos terrenos
(09 Peso do enchimento em betao

Figura 4.39 - Caso de Carga 1 — Seccao com laje de 1.00 situada entre taludes de escavacgao.

Modelo 3 - Seccao do tipo II, situada entre taludes de escavagao, conforme Figura 4.40.

o o o o R

Forcas devidas ao peso
préprio da estrutura

02 Forcas devidas ao peso do
aterro sobre a laje de cobertura

Impulsos devidos aos terrenos

(09 Peso do enchimento em betao

Figura 4.40 - Caso de Carga 1 — Seccao com laje de 0.80 situada entre taludes de escavacgao.
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4.5.2.2 Caso de carga 2

Este caso de carga é referente a situagao em que é introduzida uma acao sismica tipo 1

Modelo 1 - Seccao do tipo I situada entre

cortinas de estacas, conforme Figura 4.41.

£

2

NN
N e
S viv i
Aterro
Il

e
XJRIR

Forgas devidas ao peso
préprio da estrutura

Forcas devidas ao peso do aterro sobre

a laje de cobertura (estatico + dinamico)
Impulsos devidos aos terrenos

(estatico + dinamico)
Peso do enchimento em betao
Sobrecarga roddéviaria

Figura 4.41 - Caso de Carga 2 — Secgao com laje de 1,00m situada entre cortinas de estacas.

Modelo 2 - Secgao do tipo I, situada entre taludes de escavagao, conforme Figura 4.42.

Forcas devidas ao peso

préoprio da estrutura

©02)Forcas devidas ao peso do
aterro sobre a laje de cobertura
(estatico + dinamico)

Impulsos devidos aos terrenos
(estdtico 4+ dinémico)
(09 Peso do enchimento em betao

Figura 4.42 - Caso de Carga 2 — Secgao com laje de 1.00 situada entre taludes de escavagao.

Modelo 3 - Seccao do tipo II, situada entre taludes de escavagao, conforme Figura 4.43.

Forgas devidas ao peso

préprio da estrutura

02 Forcas devidas ao peso do
aterro sobre a laje de cobertura
(estdtico + dinamico)

Impulsos devidos aos terrenos
(estdtico + dinamico)
(©9Peso do enchimento em betao

Figura 4.43 - Caso de Carga 2 — Seccdo com laje de 0.80 situada entre taludes de escavagao.
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4.5.2.3Caso de carga 3

Este caso de carga é referente a situagao em que é introduzida uma acao sismica tipo 2

Modelo 1 - Seccao do tipo I situada entre

cortinas de estacas, conforme Figura 4.44.
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Forgas devidas ao peso
préprio da estrutura

Forcas devidas ao peso do aterro sobre
¢

a laje de cobertura (estdtico + dinamico)
Impulsos devidos aos terrenos

(estdtico + dinamico)
Peso do enchimento em betao
Sobrecarga rodéviaria

Figura 4.44 - Caso de Carga 3 — Seccédo co

Modelo 2 - Seccao do tipo I situada entre

m laje de 1,00m situada entre cortinas de estacas.

taludes de escavagao, conforme Figura 4.45.

Forgas devidas ao peso
préprio da estrutura

©02)Forcas devidas ao peso do
aterro sobre a laje de cobertura
(estatico + dinamico)

Impulsos devidos aos terrenos
(estdtico + dinamico)
(0)Peso do enchimento em betdo

Figura 4.45 - Caso de Carga 3 — Secgao com laje de 1,00m situada entre taludes de escavacgao.

Modelo 3 - Secgao do tipo II situada entr

e taludes de escavacao, conforme Figura 4.46.

Forgas devidas ao peso

préprio da estrutura

©2)Forcas devidas ao peso do
aterro sobre a laje de cobertura
(estdtico + dinamico)

Impulsos devidos aos terrenos
(estdtico + dinamico)
(@) Peso do enchimento em betdo

Figura 4.46 - Caso de Carga 3 — Secgao co
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4.5.3 Acoes
Como j& foi referido no capitulo 3.3, as acoes utilizadas neste cdlculo podem-se dividir
em dois grupos: as agoes permanentes e as agoes varidveis.

Relativamente as permanentes foram contabilizadas as seguintes agoes:

Peso préprio da estrutura
Sendo a estrutura executada em betao armado e tendo este um peso volimico de
25kN/m’, e de acordo com a geometria de cada elemento estrutural, obtemos o peso
préprio de cada elemento, a saber:
® Laje cobertura/soleira de 1,00 m
® Laje cobertura/soleira de 0,80 m

® Parede de 0,80 m

Na introducao da estrutura no SAP2000, o valor do peso préprio é contabilizado através

da definicao da geometria da estrutura e do peso volimico do betao.

Enchimento no interior do tiinel em betao nao armado
Sendo este enchimento executado em betao nao armado, com peso volimico de

24 kN/m’, e altura média de 0.80 m, a forca equivalente nos trés modelos ¢ de

19.2 kN /m”.

Peso do terreno sobre a laje de cobertura
Neste caso o valor utilizado refere-se ao cdlculo da pressao imposta por um
carregamento de uma coluna de terreno em aterro. O peso voliimico do solo utilizado é
de 22 kN/m® e a altura do aterro diverge na sua geometria consoante o modelo em
andlise. Foi introduzido no PLAXIS a definicdo de cada um desses modelos e dai foi
retirada a informacgao que permite obter o carregamento equivalente devido ao peso do

aterro.
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Modelo 1

Na Tabela 4.7 (extrato de tabela apresentada no anexo 2), apresentam-se os valores

provenientes do PLAXIS, com a informagao que permite estimar o valor da carga

equivalente, seguindo a metodologia atras referida.

Tabela 4.7 - Informacao proveniente do PLAXIS referente a cobertura no modelo 1 (trogo 72).

Esforgos na cobertura devidos ao

Deslocamentos em Distancia C
peso do aterro . arga
ao eixo de | Incremento
i i equivalente
Normal Transverso Fletor X y simetria
N Q M dx dy L 1 (Qi - Qi)/I
(kN/m) (kN/m) | (kN.m/m) | (mm) (mm) (m) (m) (kN/m?)
-506.2 -1495.5 2042.1 0.1 0.5 -5.15 0.1 -347.0
-505.8 -1448.5 1842.6 0.1 0.4 -5.01 0.1 -343.5
-475.5 243.1 -1475.8 0.0 -2.4 0.95 0.1 -260.1
-476.1 278.3 -1440.4 0.0 -2.3 1.08 0.1 -261.4
-505.0 1400.9 1645.3 -0.1 0.3 4.88 0.1 -343.4
-505.5 1447.5 1838.4 -0.1 0.4 5.01 0.1 -346.9
Média da carga equivalente Q.= -290.30
Modelo 2

Seguindo a metodologia descrita na Tabela 4.7 obteve-se, para o Modelo 2, o valor de

Carga equivalente: Q.= -163 kN/m?.

Modelo 3

Da mesma forma, usando a metodologia descrita na Tabela 4.7, obteve-se para o Modelo

3 o valor de carga equivalente: Q.= -163kN/ m’.

Optou-se por utilizar o mesmo carregamento equivalente em virtude de aproximar o

valor do local em que se da a transicao da secgao.
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Impulsos laterais do terreno

Utilizando os cdlculos referidos no capitulo 3.3.2.3 obteve-se o valor da carga equivalente
ao impulso horizontal, s
s,=k,”s

\

Sendo: k, =1- Senj =0,50 (Tabela 4.3);
SvZ%a0 N _ 167 1N/ m?
s, =0,50x 167 = 83,5kN/ m?

Utilizando o modelo introduzido no PLAXIS, obtiveram-se os seguntes valores:
Tensao vertical, s , = 163 kN/m?*;

Tenséo horizontal, s, _ 81,5 kN/ m? a cota da cobertura.

O valor de s, obtido no PLAXIS ja tem em conta outros fatores e ponderacoes como
sendo a alteracao da deformabilidade do solo na interligagao entre o betao e a estrutura.
Serd com base neles que a restante anédlise serd efetuada.

Uma vez que a carga equivalente nao é uniformemente distribuida, optou-se por dividir
cada elemento estrutural em pequenos trocos nos quais se calculou a média do
carregamento sobre o elemento estrutural em causa. Obteve-se uma carga equivalente
com uma evolugao crescente, com um acréscimo aproximadamente linear.

Na tabela 4.7 pode verificar-se essa mesma evolugao com informagao obtida no

programa de célculo.

Modelo 1
Neste modelo, que representa o trogo 72, a carga equivalente adotada para os impulsos
laterais (provocados pelos terrenos adjacentes), apresenta uma distribui¢do crescente em

profundidade com um valor minimo de Q,, \;,= 141 kN/ m® & cota do topo da cobertura
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e um valor médximo de Q,, y;,= 426 kN/ m’ & cota da base da laje de soleira, tendo-se
obtidos estes valores como se mostra na Tabela 4.8 (extrato de tabela apresentada no

anexo 2).

Tabela 4.8 - Informacao proveniente do PLAXIS referente a cobertura no modelo 1 (trogo 72).

Esforgos na cobertura devidos ao
Deslocamentos em Cota de Carga Média
peso do aterro Incremento
referéncia equivalente | Trogo
Normal |Transverso| Fletor X y
N Q M dx dy L I (Qi - Qu/I
(kN/m) (kN/m) | (kN.m/m) | (mm) (mm) (m) (m) (kN/m?)
-1642.5 -643.0 1617.5 -0.1 0.5 60.50 -0.2 136.0
-1643.0 -621.4 1532.7 0.0 0.5 60.34 -0.2 139.6
140.96
-1643.6 -599.2 1450.8 0.0 0.5 60.18 -0.2 142.9
-1644.1 -576.4 1372.0 0.1 0.5 60.02 -0.2 145.9
-1653.6 353.8 764.8 0.3 0.7 54.93 -0.2 365.4
-1653.5 412.0 858.9 0.3 0.7 54.77 -0.2 370.8
373.01
-1653.4 471.0 967.5 0.3 0.7 54.61 -0.2 375.9
-1653.1 530.8 1090.7 0.2 0.8 54.45 -0.2 380.6
-1652.7 591.3 1228.7 0.2 0.8 54.14 -0.2 420.3
-1652.1 658.2 1396.2 0.1 0.8 53.98 -0.2 424.6
425.63
-1651.4 725.7 1581.8 0.0 0.8 53.82 -0.2 428.1
-1650.5 793.8 1785.6 0.0 0.8 53.66 -0.2 430.9

De forma idéntica & apresentada para o caso do modelo 1, obtiveram--se os impulsos

laterais para os modelos 2 e 3, que se indicam de seguida:

Modelo 2

Q. vin= 82 kN/m?
Q.y. vax= 193 kN/m*
Modelo 3

Q. vin= 82 kN/m?

Qeq. Max— 193 kN/m2
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Optou-se por utilizar o mesmo carregamento equivalente utilizado no Modelo 2 em

virtude de aproximar o valor do local em que se d4 a transicao da seccao.

No que respeita as acoes varidveis foram contabilizadas as seguintes:

Sobrecargas regulamentares
No dimensionamento da estrutura do tinel considerou-se a sobrecarga rodovidria
definida no RSA. No entanto, seguindo a formulagao existente no programa de calculo
utilizado (PLAXIS), para o efeito da dissipagdo da carga chegou-se a conclusao que o
valor efetivo aplicado & estrutura é aproximadamente 2.0 kN/m’ sobre a laje de
cobertura.
Embora esta sobrecarga também se faca sentir nos restantes elementos estruturais essa

diferenga é diminuta, inferior a 0.10 kN/m* pelo que este carregamento equivalente é

aplicado exclusivamente na cobertura.

i

(5]

Figura 4.47 - Bolbo de tensées verticais correspondente a um carregamento uniforme ao longo de um comprimento

muito superior & largura (Coelho S. | 1996).
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De salientar que através da utilizacao do PLAXIS, o valor da dissipacao de tensoes em
profundidade é ligeiramente superior ao valor proveniente da utilizagao do dbaco da
Figura 4.47 que considera valores de carga inferiores sobre os elementos estruturais.

Contudo essa diferenca nao é significativa pelo que, por uma questao de critério adota-se

o valor proveniente do PLAXIS, ou seja 2.0 kN/m’.

Sismo

Para a determinagao dos pardmetros que permitem calcular as forgas equivalentes a
acao sismica é seguida a metodologia enunciada em 3.3.4.

As componentes E e E,, , referentes aos impulsos hidrostdtico e hidrodindmico, nao
foram tidas em conta na andlise logo, o valor do impulso horizontal pelos efeitos
dindmicos do sismo obtém-se pela expressao:

Ed: /g*,(liK/)/ K/ H2

N

* s

. . . 1.
No célculo dos impulsos laterais do terreno em termos estdticos o valor de 3 g H?eé
multiplicado pelo K, referente ao coeficiente de impulso em repouso.

Em termos dindmicos, e de acordo com a formulacao de Mononobe e Okabe, este

coeficiente é substituido pelo K. Dessa forma a formulacao utilizada para determinagao

do impulso horizontal devido ao sismo sera:
I

. terrenos,estatico - ,
d,horizontal — K - (1i kv) K
0

E

Sendo: [, : impulso lateral do terreno devido aos efeitos estdticos;

terreno,estdtico®

k,: coeficiente de impulso em repouso.

E necessdrio entao conhecer os valores de K, e K.

A aceleragao gravitica é uma constante conhecida, g= 9.81.
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Na Tabela 3.1., e sendo a estrutura de classe 4 para garantir as acessibilidades da
protecao civil e considerando a estrutura como prioritdria nesse contexto, obtém-se o
coeficiente de importancia da estrutura, g :

g = 1.95 para a a¢do sismica tipo 1;

g = 1.50 para a a¢do sismica tipo 2.
E da Tabela 4.9, em virtude da estrutura se situar em Lisboa, enquadrada na zona 1.3
(Agao sismica tipo 1) e 2.3 (Acao sismica tipo 2), retiram-se os valores da aceleracao

maxima de referéncia.

Tabela 4.9 - Aceleragao mdxima de referéncia em fungao da zona sismica 1.3 e 2.3 e do tipo de forga sismica.

Valores de a,; (m/s’) para a a¢do sismica

Tipo 1 Tipo 2

1.50 1.70

Da tabela 4.10 retira-se o valor da aceleragao a superficie de um terreno do tipo A (a, ):

Tabela 4.10 - Valores da aceleragao sismica em fungao da zona sismica 1.3 e 2.3 e do tipo de forga sismica.

2 ~ . .
Valores de a, (m/s*) para a acao sismica

Tipo 1 Tipo 2
2,93 2,55
Para um solo do tipo B, S_,.= 1.35.

A aceleragao a superficie de um terreno do tipo A enquadra-se no seguinte intervalo
1,0m/ & <g, <4,0m/ § logo, o valor do coeficiente do solo (S) observa os valores

apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Parametro S.

Acao Sismica

Parametro Tipo 1 Tipo 2
S 1.13 1.17

Finalmente, para que se possa calcular o coeficiente sismico horizontal ( K, ) falta
definir o valor de r, que é retirado da Tabela 3.5.
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A estrutura em causa é uma estrutura em caixao executada em betao armado, por esse
facto pode-se estimar que o valor de r seja 1.00.

Com todos os parametros necessdrios para a determinacao do coeficiente de impulso
sfsmico horizontal definidos, que se apresentam na Tabela 4.12, obtém-se os seguintes
valores de K, (Tabela 4.13):

Tabela 4.12 - Parametros para a defini¢ao de k.

Acao sismica o S
Tipo 1 0.30 1.13
Tipo 2 0.26 1.17

Tabela 4.13 - Coeficiente sismico horizontal k;,.

Acao sismica K,
Tipo 1 0.34
Tipo 2 0.30

Sendo que o coeficiente sismico vertical é funcao do coeficiente sismico horizontal com a

relacdo ja referida, obtém-se os valores de (K,) apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Coeficiente sismico vertical K.

Acao sismica K,
Tipo 1 0.17
Tipo 2 0.15

Para a determinacao de K, e como referido em 3.3.4, é utilizado o Método de Mononobe

e Okabe,ou seja:

‘- sen’y +f - q)
sen(f ,+d,)” sen(f 5- b-q) U
seny - q-d,)" seny +b) §

; ; , €
cosq” seny “senfy -q-d,)” al+
%
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Pode verificar-se na Figura 3.7 o esquema com a convencao relativa aos angulos nas
expressoes para o calculo do coeficiente de impulso de terras.

De salientar que esta é uma das adaptagoes por forma a poder utilizar um método
inicialmente previsto para aplicacoes no contexto dos muros de suporte e que é
vulgarmente utilizado pelos projetistas.

No caso concreto, a estrutura é um tinel com uma seccao em caixao com paredes

verticais, logo:

y = 900;
b= 0°;
f' =30

Como b £f ';- q logo a agao sfsmica tem os seguintes valores:
Tipo 1: K = 0,56;
Tipo 2: K = 0.53.

Numa andlise pseudo-estdtica pode considerar-se o conjunto das forgas estdticas
horizontais e verticais igual ao produto das forcas graviticas pelo seu respetivo
coeficiente sismico (Eurocédigo 8, 2010).

Dessa forma confirma-se a utilizagao dos carregamentos estdticos sobre a estrutura
calculados em 3.3.1, 3.3.2.3 e 3.3.2 operados com os respetivos coeficientes dindmicos e

daf obter a respetiva forca sismica.

— | terrenos,estatico - e
d,horizontal — K (1i kv) K
0

E

Importa ainda referir, que o Método Mononobe e Okabe se destina a determinacao de
impulsos dos solos sobre uma estrutura tipo muro. Por esse facto as tensoes de contacto
entre o muro e o solo no coroamento do muro, sao normalmente nulas.

Como no topo da parede do tinel a tensao de contacto nao é nula, visto a estrutura se

encontrar com uma camada de solo acima desse ponto, a carga tem uma forma
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trapezoidal idéntica a que é proveniente do carregamento devido ao impulso estatico do

terreno.

Modelo 1

A carga equivalente adotada para a componente estdtica dos impulsos laterais
provocados pelos terrenos adjacentes ao trogo 72 apresenta uma distribuicao crescente
em profundidade com os seguintes valores:

Q.q vin= 141 kN/m2 a cota do topo da cobertura;

Q.q. max= 426 kN/ m’ & cota da base da laje de soleira.

Por forma a facilitar a combinacao das componentes sismicas de acordo com a sua
direcao, a componente estdtica serd removida dos resultados apresentados neste ponto

por ja ter sido apresentada anteriormente.

Na Tabela 4.15, para a agao sfsmica tipo 1, na cota do topo da cobertura, apresenta-se o

resumo dos valores obtidos para a componente devido ao sismo:

Tabela 4.15 - Impulso horizontal devido & agao sismica — Modelo 1.

Ed.K.(1+kh) Ed.K.(1-kh)

Acao sismica Acao sismica

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 1 Tipo 2

Impulso sismico & cota do topo cobertura 42.00 31.70 -10.60 -8.10
Impulso sismico a cota da base da Soleira 127.00 95.90 -31.90 -41.80
Modelo 2

Seguindo a mesma abordagem para o Modelo 2, obtém-se os valores da Tabela 4.16:
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Tabela 4.16 - Impulso horizontal devido & agao sismica — Modelo 2.

Ed.K.(1+kh) Ed.K.(1-kh)

Acao sismica Acao sismica

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 1 Tipo 2

Impulso sismico & cota do topo cobertura 24.40 18.50 75.90 74.00
Impulso sismico a cota da base da Soleira 57.50 43.50 178.50 174.00
Modelo 3

Utilizando a mesma abordagem para o Modelo 3, obtém-se os valores da tabela 4.17:

Tabela 4.17 - Impulso horizontal devido & agao sismica — Modelo 3.

Ed.K.(1+kh) Ed.K.(1-kh)

Acao sismica Acao sismica

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 1 Tipo 2

Impulso sismico & cota do topo cobertura 24.40 18.50 75.90 74.00

Impulso sismico a cota da base da Soleira 57.50 43.50 178.50 174.00

O impulso vertical, utilizando o mesmo critério da componente horizontal
(carregamentos estaticos) pode ser definido com a seguinte formulacao:

d,vertical = W&)Io ’ (1+ kv) ’ K
De salientar que para o cédlculo de K basta fazer uma rotacao de 90°.
Nesse caso o carregamento é o peso do solo e y =0° e b =90°, Obtendo-se K= 1.57.
Com o valor do K e K, definido e tendo os valores correspondentes ao peso da coluna de
solo sobre a laje de cobertura resta executar a operacao para obter os resultados
referentes ao carregamento equivalente da componente vertical do sismo devido as forcas
massicas da coluna de solo sobre a cobertura.

Os resultados sao apresentados nas Tabela 4.18, 4.19 e 4.20, para cada um dos casos de

carga.
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Modelo 1

Tabela 4.18 — Impulso vertical devido a acao sismica — Modelo 1.

Ed.K.(1+kv) Ed.K.(1-kv)
Acao sismica Acao sismica
Tipo 1 Tipo2 | Tipo1l | Tipo 2
Componente vertical sismo sobre laje de cobertura 241.00 234.00 89.10 96.30
Modelo 2
Tabela 4.19 — Impulso vertical devido 4 agdo sismica — Modelo 2.
Ed.K.(1+kv) Ed.K.(1-kv)
Acao sismica Acao sismica
Tipo 1 Tipo2 | Tipo1l | Tipo 2
Componente vertical sismo sobre laje de cobertura 136.00 131.00 50.00 54.10
Modelo 3
Tabela 4.20 — Tensées devidas ao impulso vertical (kN/m?) devido 4 agdo sismica — Modelo 3.
Ed.K.(1+kv) Ed.K.(1-kv)

Acao sismica

Acao sismica

Tipo 1

Tipo 2

Tipo 1

Tipo 2

Componente vertical sismo sobre laje de cobertura

136.00

131.00

50.00

54.10
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Apresenta-se na Tabela 4.21 todos os carregamentos a introduzir em cada um dos

modelos criados.

Tabela 4.21 — Resumo das agdes equivalentes (kN/m2) a introduzir nos 3 modelos/ 9 casos de carga.

Enchimento Impulso Impulso
Acao de betao Sobrecarga | horizontal | Peso do | horizontal | Peso do
devido a: sobre a rodovidria | devido aos | aterro | devido aos aterro
soleira terrenos terrenos
Caso de
(Estético) (Dinamico)
carga
Modelo 1
Tipo 1 19 2 141/426 200 ; .
Tipo 2 19 ; ; . 42/127 241
Tipo 3 19 ; ; ; 31/96 234
Modelo 2
Tipo 1 19 ; 82/193 163 ; ;
Tipo 2 19 ; ; . 24.4/57.5 136
Tipo 3 19 . . . 18.5/43.5 131
Modelo 3
Tipo 1 19 ; 82/193 163 ; ;
Tipo 2 19 ; ; . 24.4/57.5 136
Tipo 3 19 . . . 18.5/43.5 131

4.5.4 Combinacoes de agoes

Neste cédlculo foram usadas duas verificagoes de seguranca, relativamente aos estados

limites tltimos e aos estados limites de utilizacao. Relativamente a verificagao aos

estados limites tltimos usaram-se duas agoes varidveis base: o Sismo e a Sobrecarga.
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Sobrecarga rodoviaria

S, =150" §, +1.50+ S, +1.50" Sy
No que respeita a acao sismica e de acordo com o Eurocédigo 8 (EC8), esta pode ser do
tipo 1 (ag@o sismica de magnitude moderada e uma pequena distancia focal com uma
duragao da parte estaciondria de 10 segundos) ou do tipo 2 (agao sismica de magnitude
elevada a grande distancia focal com uma duragao da parte estacionéria de 30 segundos).

Qualquer uma delas é combinada com a componente vertical da acao sismica.

Acao sismica tipo 1

S, =1.00" S, +1.00" S, +1.0" S, +05° S

,Horizontal _Tipol E Vertical _Tipol

S, =1.00" S, +1.00" Sy, +05° S +1.0° S

E,Horizontal _Tipol E Vertical _Tipol

Acao sismica tipo 2

S, =1.00" S; +1.00" Sy, +1.0° S +05° S

E,Horizontal _Tipo2

S, =1.00" S, +1.00" Sy, +05° S

E Vertical _Tipo2

+1.0° S

E,Horizontal _Tipo2 E Vertical _Tipo2

Notas:

No célculo da agao sismica devida a forga exercida pela massa de terreno utilizando o referido método ja
contabiliza o efeito estédtico e dindmico. O valor do peso do aterro e do impulso horizontal é removido do
valor da ag@o sismica. A situacao prende-se com a necessidade de combinar a multidireccionalidade da
acao sismica. Essa combinagao pretende recriar uma situagao semelhante & definida no ponto 4.5 do ECS.
Contudo nesta combinagdo executa-se uma adaptagao devido ao facto de se utilizar apenas duas diregoes
para a acao sismica, uma horizontal que é transversal & seccdo e a vertical. Dessa forma o valor de
combinagao em vez de 0,30 (aproximadamente 1/3) passa a ser 0,50 devido aos terrenos nas combinagoes
em que o sismo é contabilizado.

O facto de se utilizar combinagoes com base no RSA; e o cédlculo da agéo sismica ter sido definido segundo
o ECS, origina um conflito que provoca uma sobreestimativa dos resultados. Esta situagao deve-se ao
facto da ag@o sismica definida no RSA majorada, e a agdo sismica definida no EC8 nao majorada serem
muito semelhantes, devido ao tratamento numeérico a que os periodos de retorno foram sujeitos no
Documento Nacional de Aplicagdo, (Metropolitano de Lisboa E.P., 2006). Dessa forma foi utilizado

94 = 1.00 para a aglo sismica, ndo majorando entdo a agao sismica calculada com base no ECS8.

Uma Sobrecarga quando combinada com o sismo e em que este é a agao varidvel base toma o valor de

y , =0 (Art.” 41.1° do RSA)
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4.6 ANALISE ESTRUTURAL

Apdés o desenvolvimento dos trés modelos estruturais antes referidos, efetuou-se o cédlculo
de cada um dos casos de carga em cada modelo. Numa primeira fase, utilizando o
PLAXIS foi analisado o comportamento que o carregamento imposto introduziu na
estrutura, conforme se poderd verificar em 4.6.1. Posteriormente com base na
informacao do PLAXIS, foram introduzidos no Excel os esforcos e deslocamentos em
cada um dos modelos e foram calculados através da formulagao apresentada em 4.5.3 os
carregamentos equivalentes, assim como os valores a adotar para a rigidez do terreno.

Com as forgas equivalentes e a caracterizagao da rigidez a adotar para os apoios dos
modelos, juntaram-se as componentes devidas ao sismo e foi modelada no SAP2000 cada
uma das secgoes com o seu respetivo carregamento. Foram introduzidas as combinacoes
a adotar assim como os coeficientes de combinacao. Com o modelo terminado efetuou-se
o cédlculo e procedeu-se a andlise do output do programa, nomeadamente os campos de

tensoes e deslocamentos em cada um dos modelos 3D, essa andlise estd presente em 4.6.2.

4.6.1 Anadlise aos dados provenientes do PLAXIS

Tal como ja foi referido, a envolvente da estrutura condiciona globalmente o
comportamento da mesma. Como se pode verificar na Figura 4.48 e Figura 4.49 o estado
de tensao e geometria dos macicos e aterros, assim como as estruturas e agoes contiguas
a estrutura em causa, interferem com os esforgos equivalentes a aplicar na mesma. Nas
referidas figuras apresentam-se os estados relativos de tensao (a azul escuro é referente
ao valor de tensao mais baixo como por exemplo a superficie, e o cor de laranja é

referente ao valor méximo de tensao existente no modelo).
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Figura 4.48 — Modelo 1 — Estado de tensdao do macigo na envolvente da estrutura.

Como se pode observar no modelo anterior, existem dois pontos nos quais as tensoes no
tardoz da cortina de estacas se destacam, um no fundo da estaca e outro logo acima da
laje de cobertura. De referir que no 1° caso, o acréscimo de tensao que se déd cerca de 2
metros abaixo da cota da laje de soleira e se faz repercutir de forma acentuada no valor
de esforgo transverso do conjunto Parede / Estaca conforme se pode observar no valor
dos carregamentos equivalentes devidos ao impulso dos terrenos.

Relativamente aos modelos que se encontram entre taludes de escavacao, como se pode
verificar na Figura 4.49, os pontos com as maiores tensoes encontram-se junto a laje de
soleira e de cobertura. O facto de nao existir uma estrutura que distribua tensoes mais
elevadas para estes dois nés, faz com que os valores dos carregamentos equivalentes
sejam mais condicentes com os valores das tensoes criadas a essa cota pelos impulsos dos
terrenos, nao havendo nesse caso grandes variacoes do carregamento equivalente devido

as condicionantes da envolvente & estrutura do tunel.

=

§ € ¥ & ¥ 8 8 ¥ § 8B § § § 8 3 ¥ ¥ &

Figura 4.49 — Modelo 3 — Estado de tensdao do macigo na envolvente da estrutura.

90



Esta situacao pode ser confirmada com base na andlise dos deslocamentos apresentados

na Figura 4.50. O ponto de deslocamento horizontal maximo é a base da estaca, por esse

facto existe um acréscimo de esforcos impostos & estrutura do tiunel uma vez que a

soleira funciona quase como um apoio de uma consola. Devido & grande diferenga de
deformabilidade entre esta e o terreno abaixo da soleira, este né tem a capacidade de
absorver mais tensao que o terreno, por isso o valor da carga equivalente sobe para os
valores encontrados.

Como se pode verificar nos diagramas de esforco transverso do iltimo trogo da estaca, a
semelhanca com uma consola é notéria. A tnica diferenca é que o terreno funciona como
apoio eldstico o que altera o grau da curva do diagrama (formato da curva) assim como

a existéncia de uma pequena reacao de apoio na base da estaca derivado de alguma

capacidade de suporte do macigo.
Localizagao do

Esforgo Momento
Transverso Flector Elemento Estrutural
A
— —
— = Parede da estrutura
=4 —
% § do tinel e seccao
A — . L 1. .
A intermédia da cortina
= = de est
_— — e estacas
Q VS ANTAN ‘E Secqao inferior da
Cortina de estacas
(b)

(a)

Figura 4.50 — Modelo 1 (a) Malha de elementos finitos deformada modelada no PLAXIS; (b) Esforcos nos elementos

estruturais.

Por outro lado o facto da cortina de estacas oferecer um acréscimo de inércia & parede

da estrutura, limita a deformada da laje uma vez que a rotacao em torno dos cantos

superiores do tinel também é inferior.

91



Localizagao do

Esforgo Momento
Elemento
Transverso Flector
Estrutural
I ;’
7 Parede da
e /_f estrutura do
‘L!A;?m V E %:\ tinel
= -~
[ — —

Figura 4.51 — Modelo 3 (a) Malha de elementos finitos deformada modelada no PLAXIS; (b) Esforcos nos elementos

estruturais.

Relativamente a deformada da soleira, pode-se verificar que apesar de o carregamento se
dar no sentido descendente, a deformacao da laje de dd no sentido contrdrio, esta
situagao deve-se ao facto das resultantes dos esforcos aplicados na cobertura serem de
uma grandeza muito superior, o que faz com que a estrutura tenha a deformada
apresentada. Os carregamentos equivalentes provocados pelos impulsos de terra e o
enchimento de betao sobre a soleira, acabam por funcionar do lado resistente, ja que a
deformada exclusiva a esses dois carregamentos fazem com que a deformada global da
estrutura tenha valores inferiores aos que teriam se estes nao fossem contabilizados.
Como se pode observar, o esforco transverso no modelo 3 apresenta uma variabilidade
em profundidade bastante menos linear que no modelo 1, esta situacao deve-se a maior
deformabilidade da estrutura e da interligacao entre esta e a envolvente.

De referir que no PLAXIS os efeitos do carregamento (peso dos aterros e impulsos
horizontais) ndo provém de qualquer tipo de combinagdo nem apresentam coeficientes
majorativos, embora se tenham utilizado valores para a caracterizacao do meio existente
um pouco conservativos ainda que dentro dos intervalos normais. Exemplo disso é a

utilizagao de 22 kN/m’ para a formagao de Benfica, que pode apresentar valores entre os

19 e os 22 kN/m".
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4.6.2 Andlise aos dados provenientes do SAP2000

Para a avaliagao dos esforgos existentes em cada um dos modelos foram usadas anélises
eldsticas lineares. Em cada um dos modelos seguidamente apresentados foram estudadas
variagoes. Em termos de caracterizacao dos apoios, inicialmente foi utilizado um
encastramento na base e todo o resto da estrutura foi deixada livre. Posteriormente
foram introduzidas molas na base da soleira que pretendem recriar a rigidez do terreno.
Finalmente a esse modelo foram introduzidas molas nas paredes por forma a recriar o
confinamento aquando a introducao de deslocamentos horizontais provocados pelo sismo.
Apébs a andlise destas 3 situagoes de apoio que se podem observar na Figura 4.52,
concluiu-se que a abordagem que melhor retrata a situagao real é a solucao com a

introdugao de molas na soleira e nas paredes.

Encastramento Introducao de Introducao

Molas na Soleira de Molas
Soleira e Paredes

Figura 4.52 — Condigoes de apoio estudadas.

De salientar que os resultados obtidos, referentes as deformacoes originadas pelos
carregamentos permanentes nao majoradas no PLAXIS, eram semelhantes as
deformagoes nas mesmas condigoes no SAP2000, pelo que se considerou esta solugao

para a continuagao da andlise estrutural.
/ i

(a)
Figura 4.53 — Deformadas do Modelo 1: (a) PLAXIS; (b) SAP2000 com base encastrada; (b) SAP2000 com molas.
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Como se pode verificar na Figura 4.53 (b), a soleira ndo apresenta qualquer deformagao
em virtude de estar encastrada. Outra diferenca é o facto das deformacoes horizontais
também serem bastante mais pronunciadas neste modelo.

Outra variacao menos percetivel da simples andlise das figuras, é o facto de, com a
introducao de molas nos contornos laterais e inferior e com o carregamento aplicado,
existe um acréscimo de rotacao dos vértices inferiores o que provoca uma maior
deformagao da parede devido ao carregamento vertical e consecutivamente uma maior
flecha da laje de cobertura.

Justificadas as condicoes de fronteira dos modelos a analisar, passar-se-a4 a estudar a
questao das tensoes e deformacgoes da estrutura.

Antes de se apresentar os Qutput’s do SAP2000, pode verificar-se na Tabela 4.21
apresentada anteriormente que os valores dos carregamentos equivalentes relativos aos
esforgos que dependem da profundidade (peso do aterro e o impulso dos terrenos sobre a
estrutura quer na sua situagdo estdtica quer na dindmica), representam a quase
totalidade dos carregamentos impostos. E pois espectdvel que com as majoracoes
efetuadas no Caso de carga 1 & carga permanente os resultados sejam bastante
conservativos.

Seguidamente serao apresentados os estados de tensao referentes aos trés modelos

juntamente com as deformadas que lhes estao associadas.
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Modelo 1 — Seccao com lajes de 1,0 m de espessura situada entre estacas.

Figura 4.54 - Estado de tensao no caso de carga 1.

Como ja foi referido, este caso de carga pretende refletir o caso normal de
funcionamento com uma majoracao de todas as cargas permanentes e sobrecarga
rodovidria de 50%. Como se pode verificar as tracoes méximas ocorrem na face inferior
da cobertura com tensoes de tracao significativamente superiores as encontradas na
restante estrutura. Verifica-se a existéncia de zonas de compressao elevada na uniao da

cobertura e soleira com o lado interior das paredes.

-1.00

Figura 4.55 - Estado de tensao no caso de carga 2 - (a) Metade forga sismica horizontal; (b) Metade forga sismica

vertical.

No que respeita ao caso de carga 2, pode-se observar em (a) que globalmente a estrutura

N

apresenta esforcos mais elevados. Esta situacao deve-se principalmente & utilizagdo do
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valor ndo minorado da forga sismica vertical. Como se depreende da Figura 4.55(b) esses

valores diminuem quando se utiliza o valor da agao sismica horizontal nao minorada e se

aplica um coeficiente de 0,50 & forca sismica vertical.

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00 88
3000
2.00
1.00
0.00

-1.00

-2.00

-3.00

-4.00

Figura 4.56 - Estado de tensdo no caso de carga 3 - (a) Metade forca sismica horizontal; (b) Metade forga sismica

vertical.

Neste caso de carga pode-se confirmar a assuncao feita no pardgrafo anterior,

relativamente ao caso de carga 2 perante a grande variagao entre os valores méaximos de

compressao e de tragao. A escala é bastante reduzida pelo que aparenta uma igualdade

de resultados.

Na Tabela 4.22 pode verificar-se que a Acao sismica do Tipo 1 d& origem a esforgos um

pouco mais elevados que os apresentados no caso de carga 3 para a acao sfsmica do tipo

2.
Tabela 4.22 — Estado de tensao dos elementos mais esforgados do Modelo 1.
Caso de
Elemento Sy S 2 S 33 S1 Si3 Sx S Max.
Carga
2361 2 12 561.91 674.11 0.35 210.05 251.43 65.41 12 570.69
2740 2 -694.23 1644.89 | 10 522.27 184.16 1,274.31 310.07 10 677.19
2440 2 7 223.15 217.64 -78.98 143.40 164.34 -18.70 7 229.77
2361 3 12 423.34 666.17 0.54 207.97 248.83 64.57 12 432.04
2740 3 -683.19 1622.37 | 10 400.72 181.95 1 255.04 303.64 10 552.66
2440 3 7 152.90 214.42 -78.70 140.45 160.15 -18.29 7,159.27
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Pode-se verificar na Figura 4.57 a localizagao em cada elemento estrutural dos elementos

mais condicionados em termos do seu estado de tensao

Elemento 2361

Elemento 2440

Figura 4.57 — Localizacao dos elementos sélidos referidos na Tabela 4.22.

Modelo 2 — Seccao com lajes de 1,0 m de espessura situada entre taludes de escavagao.

Figura 4.58 - Estado de tensdo no caso de carga 1.
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7.50 4.95
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-0.75 0
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-1.50 6

-2.20

-2.25]

Figura 4.59 - Estado de tensao no caso de carga 2 - (a) Metade forga sismica horizontal; (b) Metade forga sismica

vertical.

Relativamente aos esforgos derivados dos carregamentos horizontais equivalentes, apesar
de terem valores significativos, normalmente nao sao condicionantes ja que os seus
efeitos em termos globais sao redutores a resposta global da estrutura quando esta estd
carregada pelo aterro na laje de cobertura. Por outro lado, os valores atingidos sao
sempre inferiores a esses mesmos valores (laje de cobertura) e em todos os casos de
carga. Essa situacao provoca na uniao entre a parede e a cobertura um ponto com um
esforco de compressao méximo no lado interior da estrutura. Ainda na Parede, o
elemento 2740 (do lado exterior) representa a zona com o 2° valor de tragao mais alto
da estrutura e estando esse elemento bastante préximo do ponto de compressao méxima
obriga a que estas ligagoes de laje / parede devam ser alvo de especial atengdo por
forma a melhor compreender os fenémenos de distribuicao de esforcos nesta zona. De
salientar que esta situacao se dd em todos os casos de carga e em todos os modelos e
deve a sua existéncia em grande parte devido ao grande carregamento que é causado

pelo aterro sobre a cobertura.
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Figura 4.60 - Estado de tensdo no caso de carga 3 - (a) Metade forca sismica horizontal; (b) Metade forga sismica

vertical.

Modelo 3 — Secgao com lajes de 0,8 m de espessura situada entre taludes de escavagao.

4

Figura 4.61 - Estado de tensao no caso de carga 1.

No caso de estudo em questao ¢ com este estado de tensao representado no modelo 3
que ¢é efetuada a mudanca da tipologia de secgao. Como se pode observar por
comparacao com o modelo 2 na Figura 4.58 e Figura 4.61 (Caso de Carga 1), na Figura
4.59 e Figura 4.62 (caso de carga 2) e finalmente na Figura 4.60 e Figura 4.63 (caso de
carga 3) os valores das tensbes méximas instaladas diferem em cerca de 20 a 30%
relativamente ao outro modelo sendo que nos casos de carga 2 e 3 aproximadamente de
10 GPa a seccao passa para o tipo 1 mudando a espessura da laje dos 0,80 para os 1,0 m

(sentido Falagueira — Pontinha) de referir que usualmente esta sec¢ao ainda poderia ter
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algum acréscimo de tensao ja que a profundidade & qual esta tensao se encontra ronda
os 7,5 metros e de acordo com o projeto da obra é usual a utilizagao desta seccao até

profundidades na ordem dos 10 m.

Figura 4.62 - Estado de tensdo no caso de carga 2 - (a) Metade forga sismica horizontal; (b) Metade forga sismica

vertical.

10.0}
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
20
10
0.0

-1.0]

-2.0!

-3.0!

Figura 4.63 - Estado de tensdo no caso de carga 3 - (a) Metade for¢a sismica horizontal; (b) Metade forca sismica

vertical.

Como se pode verificar nas imagens de todos os modelos e em todos os casos de carga,
os esforcos aplicados na laje de cobertura sao altamente restritivos e facilmente se pode

concluir que a questao da profundidade afeta a aplicabilidade do método Cut and Cover.

Relativamente as parametrizagoes dos materiais e condigoes da envolvente inerentes a

caracterizacao dos modelos. Tem-se a salientar que possivelmente a utilizacao de um

100



peso volimico para o aterro idéntico ao valor do macigo inalterado da formagao de
Benfica, pode ser uma assuncao um pouco conservativa, contudo a variacao desta nao
altera a globalidade do comportamento da estrutura, pelo que apds a verificacao da
diferenca e conscientemente se saber que os valores daf obtidos tem como base um valor

superior ao real neste caso se optou por manter os valores iniciais.

No que respeita a outros carregamentos que nao foram contabilizados pode-se evidenciar
os carregamentos devidos & utilizacao ferrovidria como a carga rolante devido a
passagem dos veiculos ou como as forcas de frenagem. Em virtude de estas serem
aplicadas na soleira em termos genéricos iriam provocar uma diminuicao das tensoes
instaladas de compressao na face inferior da laje de cobertura e de tragao na face
superior. Por outro lado o facto de apresentar este tipo de comportamento significa que
iria introduzir uma rotagao mnos vértices da estrutura inversa a existente e
consequentemente diminuir as tensoes na cobertura. Pode-se entao concluir que com a

introducao destes carregamentos na laje de soleira e em termos globais os seus efeitos

até seriam vantajosos ja que diminuiriam na globalidades os esforcos instalados.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS

Como se pode verificar neste estudo, existem 2 tipos de seccao transversal, uma que
possui lajes com uma espessura de 0,80 m e a outra seccao com 1,00 m. Estes tipos de
seccao sao utilizados pelo Metropolitano de Lisboa E.P. no processo construtivo Cut and
Cover cujos aterros sejam inferiores ou superiores a 10 metros respetivamente. Como se
pode verificar na Figura 4.1, entre o trogo 72 e o trogo 74 existe uma estacao também
executada a céu aberto e um trogo que terd sido executado com recurso ao NATM No
projeto desta obra foi definido que a transicao se daria a uma profundidade inferior,
nomeadamente na ordem dos 7,5 metros utilizada nos modelos de célculo 2 e 3. Como se
pode verificar a esta profundidade ja existem tensoes bastante elevadas que obrigam a
utilizagao de elementos estruturais de grandes dimensoes e com materiais de elevada
capacidade resistente. Embora nao esteja presente nos objetivos deste trabalho, as

tensoes resistentes que satisfazem os critérios de seguranca dessa grandeza de esforgos
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sao normalmente conseguidos com armaduras passivas em aco A500, a titulo de exemplo
para a armadura inferior da laje de cobertura ¢ usual utilizar-se $32//0,075 no sentido
transversal ao desenvolvimento do tunel e relativamente & armadura superior, 20//0,15.
Esta situacao espelha bem as limitagoes que este tipo de estrutura apresenta quando

estd implantada a este nivel de profundidade.
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5 CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

5.1 CONCLUSOES

Com a realizagao do presente trabalho procurou-se efetuar uma pequena revisao de
conhecimentos e conceitos no d&mbito do projeto e construcao de tineis, com especial
destaque para a metodologia de execugdo de galerias a céu aberto (método cut and
cover), uma vez que no final do trabalho se abordou um estudo de caso assente nesta
metodologia.

Assim, numa primeira parte do trabalho procurou-se mostrar a importancia que estas
obras representam para a organizacao dos meios urbanos densamente povoados,
salientando-se alguns aspetos humanos, econémicos, funcionais e ambientais. Contudo, a
principal abordagem seguida para a realizagao deste trabalho assentou na andlise da
vertente técnica do problema, pelo que se efetuou uma pequena revisao bibliografica
sobre esta componente, que procurou enquadrar o tema em termos histéricos e abordar
as principais metodologias utilizadas na construcao deste tipo de obras, evidenciando-se
algumas vantagens e desvantagens das metodologias de construcao abordadas. Esta
primeira parte do trabalho terminou com uma abordagem sumadria a instrumentacao
utilizada no controlo da seguranca destas obras e empreendimentos envolventes e aos
principais beneficios obtidos com a construcao deste tipo de obras.

Na segunda parte do trabalho procurou-se discutir e apresentar os aspetos mais
relevantes para o desenvolvimento de modelos estruturais utilizados na execugao do
projeto estrutural deste tipo de obras. Neste particular procurou-se sintetizar quais as
principais agoes a considerar, e as combinacoes de agoes mais utilizadas neste dominio,
seguindo a regulamentacao aplicdvel em Portugal e direcionando desde logo esta
componente do trabalho para o estudo de caso analisado.

Finalmente com a andlise do estudo de caso, apresentado no 4° capitulo do trabalho,
procurou-se discutir as opgoes estruturais adotadas na execucao de dois trocos do
prolongamento da linha azul do metropolitano de Lisboa, confirmando-se que a
profundidade a que o tunel foi implantado condicionou as referidas opgoes estruturais,

isto é, para o troco 74 a profundidade de implantacao da estrutura aumenta no sentido
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em que se aproxima da empreitada executada em NATM sendo que houve a necessidade
de aumentar a espessura das lajes de 0,80 m para 1,00 m. Essa alteracao poderia ter sido
efetuada a maior profundidade, no entanto, por forma a facilitar essa mesma alteracao
de seccao, o projetista optou pela execucao a uma profundidade menor, ainda dentro da
empreitada executada a céu aberto. De acordo com a pesquisa bibliogrifica efetuada,
esta ¢ mesmo uma das vantagens da utilizagdo o método Cut and Cover (a facilidade de
introduzir variacoes de seccao e possibilidade de criar pocos quer de ventilacao quer de
acessibilidade). Relativamente ao troco 72 a questdo das limitagoes devidas as
caracterfsticas da envolvéncia ganham relevancia.

Parte do 72° trogo situa-se numa zona urbana e nao existe a possibilidade de executar a
escavacgao integral com recurso a taludes e banquetas de escavacao. Por esse facto houve
a necessidade de executar em parte deste trogo cortinas de estacas. Como se pode
verificar no 4° capitulo, esta situagao condiciona estruturalmente o tinel executado, e é
de referir que as tensoes instaladas na estrutura do tinel sao superiores pelo facto de
existir esta diferenca, como se pode verificar em 4.6.2.

Relativamente a aplicabilidade do método Cwut and Cover tnica e exclusivamente
quando estd em causa o fator profundidade pode-se concluir que para profundidades
superiores as verificadas no estudo de caso, a aplicabilidade das secgOes apresentadas
estd mesmo em causa devido ao estado de tensao a que as secgoes jd estao sujeitas. Esta
questao ainda é mais notéria ja que no caso de estudo a laje de cobertura é plana, nao
tirando proveito do efeito arco que a generalidade das obras deste tipo possui. De uma
forma mais pratica, pode-se concluir. Com a introdugao de aterros de grande altura
sobre a estrutura, com a inerente carga equivalente, sao introduzidos esforgcos na
estrutura que impoem grandes secgoes e elevadas densidades de armaduras conforme se

pode verificar na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Aspeto da armadura da laje de cobertura no Modelo 1.

Com este incremento na utilizacao de material resistente e com o aumento dos volumes
de solo movimentado quer em escavacdo como em aterro, em termos econémicos
também comecam a nao compensar a utilizacao do método Cut and Cover face aos

restantes métodos construtivos.

5.2 PERSPETIVAS FUTURAS

O tema abordado neste trabalho é vasto e pode ser enquadrado em diversas perspetivas.
Neste sentido, existe um conjunto de outras vertentes que podem ser exploradas como
complemento ao trabalho realizado ou mesmo como alternativa.

Assim, entende-se que para o estudo de caso apresentado neste trabalho seria
importante averiguar, até que profundidade seria rentdvel a utilizacao do método cut
and cover por comparacao com as outras metodologias apresentadas. Nessas
circunstancias seria também necessario efetuar calculos estruturais complementares das
possiveis seccoes transversais dos tuneis a adotar, bem como da estabilidade do subsolo
envolvente.

Em termos regulamentares seria interessante efetuar um estudo comparativo de
verificagao de seguranca para o estudo de caso apresentado neste trabalho adotando na
integra a nova regulamentagao patente nos Eurocédigos Estruturais.

No ambito da utilizagao dos programas de cédlculo, seria importante efetuar uma anélise
tridimensional dos modelos estruturais utilizados no estudo de caso recorrendo ao

PLAXIS, sobretudo em termos de anélise dindmica.
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ANEXOS

Nos capitulos anteriores, foram utilizadas excertos de tabelas, para descrever o método

de célculo de alguns parametros definidos na modelacao estrutural. Passa-se a

apresentar as tabelas completas que lhes deram origem.

ANEXO 1 — CALCULO DA RIGIDEZ EQUIVALENTE DO TERRENO DE FUNDAGAO

Tabela A1.1 — Célculo da rigidez equivalente do terreno a aplicar nas molas sob a soleira.

Soleira-com sobrecarga rodoviaria Solei sobrecarga rod ia Carga equwaler\te daRCP sem
Revestimento
N Q ™M Ux Uy N Q M Ux Uy X deltax Resultanteda Calculo do K
[kN/m] [kN/m] [kNm/m] [mm] [mm]|| [kN/m] [kN/m] [kNm/m] [mm] [mm] [m] ’°"°'“,;‘§:’°b'° ? Valormédio

-928,9 1544,6 -2028,2 0,2 0,5 -931,5 1538,6  -2019,4 0,2 0,8 -52 0,2 433,4 517,6|
-927,6 1453,2 -1642,3 0,1 0,7 -930,3 1447,5 -1635,0 0,1 1,0 -4,9 0,2 428,5 421,2]
-925,9 1362,9 -1279,7 0,1 0,9 -928,6 1357,5 -1273,8 0,1 1,2| -4,7 0,2 422,8 347,5|
-923,9 1273,7 -940,2 01 11 -926,6 1268,6 -935,7 0,1 1,4 -4,5 0,2 416,3 291,0|
-921,4 1185,9 -623,6 0,1 1,3 -924,2 1181,1 -620,4 0,1 1,7 -4,3 0,2
-921,5 1186,0 -623,6 01 1,3 -924,3 1181,1 -620,4 0,1 1,7 -4,1 0,2 408,0 246,6|
-918,9 1099,9 -3294 01 16 -921,7 1095,4 -327,4 0,1 1,9 -3,9 0,2 399,5 212,0]
-916,2 1015,7 -57,0 0,1 1,8 -919,0 1011,4 -56,1 0,1 2,1] -3,7 0,2 390,7 184,6|
-913,4 933,2 1939 01 2,0 -916,3 929,3 193,7 0,1 2,3 -3,5 0,2 3815 162,5|
-910,6 852,7 4238 01 23 -913,5 849,1 422,6 0,1 2,6| -3,3 0,2
-910,6 852,7 4238 01 23| -913,6 849,0 422,6 0,1 2,6| -3,0 0,2 372,4 144,7|
-907,9 774,1 6332 01 25 -910,9 770,7 631,1 0,1 2,8 -2,8 0,2 364,3 130,5
-905,2 697,2 8226 01 27 -908,2 694,2 819,7 0,1 3,0 -2,6 0,2 356,1 118,7|
-902,7 622,0 992,4 0,1 29 -905,8 619,3 988,8 0,1 3,2| -2,4 0,2 347,9 108,8|
-900,3 548,6 1143,1 01 3,1 -903,4 546,2 1138,8 0,1 3,4 -2,2 0,2
-900,3 548,5 11431 01 3,1 -903,5 546,0 1138,8 0,1 3,4 -2,0 0,2 340,7 100,9|
-898,2 476,5 12750 01 3,2 -901,3 474,4 1270,1 0,1 3,5| -1,8 0,2 3351 94,7
-896,3 405,8 13886 0,0 3,4 -899,4 404,0 1383,2 0,0 3,7| -1,6 0,2 329,6 89,4
-894,6 336,2 1484,1 0,0 3,5 -897,8 334,7 1478,3 0,0 3,8 -1,4 0,2 324,2 85,1
-893,2 267,8 1561,8 0,0 3,6 -896,4 266,5 1555,7 0,0 3,9 -1,2 0,2 0,0
-893,2 267,6 1561,8 0,0 3,6 -896,4 266,4 1555,7 0,0 3,9 -0,9 0,2 320,3 81,8
-892,1 200,0 1622,0 0,0 3,7 -895,4 199,1 1615,6 0,0 4,0 -0,7 0,2 318,2 79,6
-891,4 132,8 1664,9 0,0 3,8 -894,6 132,2 1658,2 0,0 4,1 -0,5 0,2 316,3 78,0
-890,9 66,0 1690,5 0,0 3,8 -894,2 65,7 1683,7 0,0 4,1 -0,3 0,2 314,5 76,9
-890,8 04 16989 00 38| -8940 04 16921 00 41 01 02 298,8 0,0
-890,8 -0,6 16989 0,0 3,8 -894,0 -0,6 1692,1 0,0 4,1 0,1 0,2 314,5 76,6
-891,0 -67,0 1690,2 0,0 3,8 -894,2 -66,7 1683,4 0,0 4,1 0,3 0,2 316,3 77,3]
-891,5 -133,8 1664,3 0,0 3,8 -894,8 -133,2 1657,7 0,0 4,1 0,5 0,2 318,2 78,5]
-892,4 -200,9 1621,3 0,0 3,7 -895,6 -200,0 1614,8 0,0 4,0 0,7 0,2 320,3 80,2
-893,5 -268,6 1560,8 0,0 3,6 -896,7 -267,4 1554,6 0,0 3,9 0,9 0,2 0,0
-893,5 -268,7 1560,8 0,0 3,6 -896,7 -267,5 1554,6 0,0 3,9 1,2 0,2 324,1 82,9
-895,0 -337,2 1482,9 0,0 3,5 -898,2 -335,6 1477,0 0,0 3,8 1,4 0,2 329,5 86,6
-896,7 -406,7 1387,1 0,0 3,4 -899,9 -404,9 1381,7 0,0 3,7| 1,6 0,2 335,0 91,0
-898,7 -477,5 12733 -01 3,2 -901,8 -475,3 1268,3 -0,1 3,5| 1,8 0,2 340,6 96,4|
-900,9 -549,4 1141,1 -01 3,1 -904,0 -546,9 1136,8 -0,1 3,4 2,0 0,2 0,0|
-900,9 -549,5 1141,1 -01 3,1 -904,0 -547,1 1136,8 -0,1 3,4 2,2 0,2 347,8 103,2
-903,3 -622,9 990,2 -0,1 2,9 -906,4 -620,2 986,6 -0,1 3,2 2,4 0,2 356,0 111,7|
-905,9 -698,1 820,2 -0,1 2,7 -908,9 -695,0 817,2 -0,1 3,0 2,6 0,2 364,2 121,8]
-908,6 -774,9 630,5 -0,1 2,5 -911,6 -771,6 628,4 -0,1 2,8 2,8 0,2 3723 133,8
-911,4 -853,5 4209 -0,1 2,3 -914,4 -849,8 419,8 -0,1 2,6 3,0 0,2 0,0|
-911,4 -853,5 4209 -0,1 2,3 -914,3 -849,9 419,8 -0,1 2,6| 33 0,2 3813 148,8
-914,2 -934,0 1909 -0,1 2,0 -917,2 -930,0 190,7 -0,1 2,3 3,5 0,2 390,5 167,2]
-917,1 -1016,4 -60,3 -0,1 1,8 -919,9 -1012,1 -59,4 -0,1 2,1 3,7 0,2 399,4 189,8]
-919,8 -1100,7 -332,8 -0,1 16| -922,6 -1096,1 -330,8 -0,1 1,9 39 0,2 407,8 217,9|
-922,4 -1186,7 -627,2 -0,1 1,3 -925,2 -1181,8 -624,0 -0,1 1,6 4,1 0,2 0,0|
-922,4 -1186,6 -627,2 -0,1 1,3 -925,1 -1181,7 -624,0 -0,1 1,6 4,3 0,2 416,2 253,7|
-924,8 -1274,4 -9440 -0,1 1,1 -927,5 -1269,2 -939,4 -0,1 1,4 4,5 0,2 422,8 298,5|
-926,9 -1363,6 -1283,7 -0,1 0,9 -929,6 -1358,1 -1277,8 -0,1 1,2 4,7 0,2 428,5 356,5|
-928,6 -1453,9 -1646,5 -0,1 0,7 -931,2  -1448,2 -1639,1 -0,1 1,0 4,9 0,2 433,5 432,6|
-929,8 -1545,3 -2032,5 -0,2 0,5 -932,5 -1539,3 -2023,7 -0,2 0,8 52

0,003 mm 366,0 130606, 5|
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ANEXO 2 — CALCULO DE CARREGAMENTOS ESTATICOS EQUIVALENTES

Tabela A2.1- Célculo da carga equivalente ao peso do aterro e a sobrecarga rodoviaria sobre a cobertura no Trogo 72

Cobertura-Com sobrecarga rodoviaria Cobertura-Sem sob Cobertura-Diferenga Carga equivalente da sobrecarga Carga equivalente da RCP sem revestimento
N Q M Ux Uy N Q M Ux Uy N Q M Ux Uy X deltax  resultante da Valor X deltax resultante da
sobercargasobrea o sobercargasobrea  Valor médio
[kN/m] [kN/m] [kNm/m] [mm] [mm] | [kN/m] [kN/m] [kNm/m] [mm] [mm] || [kN/m] [kN/m] [kNm/m] [mm] [mm] [m] laje médio [m] laje
-502,3 -1503,5 2054,9 0,1 02| -5062 -14955 2042,1 0,1 0,5 40 -80 12,8 00 -03| 5,2 0,1 -12 5,2 0,1 -347,01
-501,8 -1456,3  1854,4 01 0,1 -505,8 -1448,5 18426 0,1 0,4 4,0 -7,8 11,7 0,0 -0,3f -5,0 01 -1,3 -5,0 01 -343,48
-501,3 -1409,6 16601 0,1 00/ -5053 -1401,9 1649,4 0,1 0,3 40 -77 107 00 -03 -4,9 0,1 -1,3 4,9 0,1 339,79
-500,6 -1363,4 14722 0,1 -0,1f -504,6 -13559 14625 0,1 0,2 4,0 9,6 0,0 -0,3f -4,7 01 -1,3 -4,7 01 -335,96
-499,8 -1317,7 1290,5 01 -02| -5038 -13104 12819 0,1 0,1] 41 8,6 00 -03 46 0,0 4,6 0,0
-499,8 -1317,7 1290,5 0,1 -0,2| -503,8 -1310,3 12819 01 0,1 4,1 8,6 0,0 -0,3| -4,6 01 -1,3 -4,6 01 -332,55
-498,9 -1272,4 11151 01 -03|| -5030 -12653 1107,4 0,1 0,0 41 7,7 00 -03 -4,5 0,1 -1,3 -4,5 0,1 329,28
-497,9 -12276 9456 01 -04|| -5020 -12206 9389 0,1 41 6,7 00 -03 43 0,1 -1,4 43 0,1 325,78
-49,9 -1183,3 782,2 0,1 -0,5| -501,0 -1176,5 776,5 0,1 4,1 58 0,0 -0,3f -4,2 01 -1,4 -4,2 01 -322,04
4958 -11394 6249 01 -06| -4999 -11328 6200 0,1 42 4,9 00 -03 41 0,0 4,1 0,0
-495,8 -1139,4 624,9 0,1 -0,6| -499,9 -1132,8 620,0 0,1 4,2 4,9 0,0 -0,3f -4,1 01 -1,4 -4,1 01 -318,51
4946 -1096,1 4734 01 -07| -4988 -1089,7 4695 0,1 42 4,0 00 -03 3,9 0,1 -1,4 3,9 0,1 315,22
-493,4 -1053,1 327,8 0,1 -0,8| -497,7 -1046,9 324,6 01 4,2 31 0,0 -0,3| -3,8 01 -1,5 -3,8 01 -311,73
-492,2 -1010,7  187,9 01 -09|| -49,5 -10047 1856 0,1 43 23 00 -03 3,7 0,1 -1,5 3,7 0,1 -308,01
-490,9  -968,8 53,8 01 -1,1|| -4952 -962,9 52,3 01 43 1,5 00 -03 35 0,0 3,5 0,0
-490,9  -968,7 53,8 01 -1, -4952  -962,9 52,3 0,1 43 15 0,0 -0,3f -3,5 01 -1,5 -3,5 0,1 -304,57
4896 9272 74,7 01 -1,2|| -4940 -9216 -754 0,1 4,4 0,7 00 -03 34 0,1 1,5 3,4 0,1 -301,45
-4883  -8862 -197,6 01 -1,3] -492,7 -880,8 -197,5 01 4,4 0,0 0,0 -0,3f -3,3 01 -1,5 -3,3 0,1 -298,14
4871 -8456 -314,9 01 -1,4| -491,5 -8404 -3142 0,1 4,4 0,7 00 -03 31 0,1 -1,5 3,1 0,1 -294,63
-4858  -8054  -426,8 0,1 -1,5| -490,2  -800,5 -4253 01 4,5 -1,4 0,0 -0,3f -3,0 0,0 -3,0 0,0
4858  -8054  -426,8 01 -15| -4902 -8004 -4253 0,1 45 1,4 00 -03 3,0 0,1 -1,6 3,0 0,1 -291,47
-4845  -7657  -533,2 0,0 -1,6| -489,0 -760,9 -531,1 0,1 4,5 -21 0,0 -0,3] -2,8 0,1 -1,6 -2,8 0,1 -288,67
-483,2  -7264 -634,3 0,0 -1,7| -487,8  -721,8  -6316 0,0 4,6 -2,7 0,0 -0,3f -2,7 01 -1,6 -2,7 01 -285,71
4820 -687,4 -7302 00 -18| -486 -6831 -7268 0,0 46 33 00 -03 2,6 0,1 -16 22,6 0,1 282,58
-480,8  -6489  -820,7 0,0 -1,9| -4854  -6448 -816,8 0,0 4,6 -3,9 0,0 -0,3f -2,4 0,0 -2,4 0,0
480,83 -6489  -820,7 00 -19| -4854 -6447 -8168 0,0 46 3,9 00 -03 2,4 0,1 1,6 -2,4 0,1 279,82
-479,6  -610,7  -906,0 0,0 -2,0| -4843  -6068 -901,6 0,0 4,7 -4,4 0,0 -0,3f -2,3 01 -1,6 -2,3 0,1 -277,48
4785  -572,9  -986,2 00 -21|| -4831 -569,2 -981,3 0,0 4,7 -5,0 00 -03 22,2 0,1 -1,6 22,2 0,1 -274,98
-477,4  -5354 -1061,4 0,0 -2,2| -482,1  -532,0 -1055,9 0,0 4,7 -5,4 0,0 -0,3| -2,0 0,1 -1,7 -2,0 0,1 -272,32
-476,3  -4983 -1131,4 00 -23|| -481,1 -4950 -11255 0,0 -5,9 00 -03 -1,9 0,0 -1,9 0,0
4763  -4983 -1131,4 00 -23|| -481,1 -4950 -11255 0,0 5,9 00 -03 41,9 0,1 -7 -1,9 0,1 -270,09
-4753  -461,4 -119,4 0,0 -2,4 -480,1  -458,4 -1190,1 0,0 -6,3 0,0 -0,3f -1,8 01 -1,7 -1,8 01 -268,29
4744 4248 -1256,5 00 -24|| -4792 -4221 -12497 0,0 6,7 00 -03 1,6 0,1 1,7 1,6 0,1 266,34
-4735 -388,5 -1311,6 0,0 -2,5| -478,4  -386,0 -1304,5 0,0 -7,1 0,0 -0,3f -1,5 01 -1,7 -1,5 01 -264,26
-472,7  -352,5 -13618 00 -26/| -4776 -350,1 -1354,4 0,0 7,4 00 -03 1,4 0,0 -1,4 0,0
-472,7  -352,4 -1361,8 0,0 -2,6| -477,6  -350,1 -1354,4 0,0 -7,4 0,0 -0,3f -1,4 01 -7 -1,4 0,1 -262,61
4720 -3166 -1407,1 00 -26/| -4769 -3145 -1399,4 0,0 7,7 00 -03 1,2 0,1 -1,7 41,2 0,1 261,42
-471,3  -281,0 -1447,6 0,0 -2,7| -476,2  -279,1 -1439,6 0,0 -8,0 0,0 -0,3] -1,1 0,1 -1,7 -11 0,1 -260,09
-470,7  -245,5 -14833 0,0 -2,7| -4756  -243,8 -1475,1 0,0 -8,2 0,0 -0,3f -0,9 01 -7 -0,9 0,1 -258,62
4702 -2102 -1514,2 00 -28| -4751 -2088 -15057 0,0 -84 00 -03 0,8 0,0 -0,8 0,0
-470,2  -210,2 -1514,2 0,0 -2,8| -475,1  -208,8 -1505,7 0,0 -8,4 0,0 -0,3f -0,8 01 -1,7 -0,8 01 -257,62
-469,7 -175,0 -1540,2 00 -28| -4747 -1738 -1531,7 0,0 8,6 00 -03 0,7 0,1 -7 -0,7 0,1 -257,07
-469,4  -139,9 -1561,6 0,0 -2,8| -4743  -139,0 -1552,9 0,0 -8,7 0,0 -0,3f -0,5 01 -1,7 -0,5 01 -256,40
-469,1 -105,0 -1578,2 00 -28| -4740 -1043 -1569,3 0,0 8,8 00 -03 0,4 0,1 -1,7 -0,4 0,1 -255,60
-468,9 -70,1 -1590,0 0,0 -2,9| -473,8 -69,6 -1581,1 0,0 -8,9 0,0 -0,3| -0,3 0,0 -0,3 0,0
4689  -70,1 -1590,0 00 -29|| -4738  -696 -1581,1 0,0 -8,9 00 -03 -0,3 0,1 -1,7 -0,3 0,1 -255,26
-468,7  -352 -1597,2 00 -29|| -4737  -350 -15882 0,0 -9,0 00 -03 0,1 0,1 1,7 -0,1 0,1 -255,38 2903
-468,7 -0,4 -1599,6 0,0 -2,9| -473,7 -0,4 -1590,6 0,0 -9,0 0,0 -0,3f 0,0 01 -1,7 -16 0,0 01 -255,38
-468,7 34,5 -1597,3 00 -29|| -4737 34,2 -1588,3 0,0 -9,0 00 -03 0,1 0,1 1,7 0,1 0,1 -255,25
-468,8 69,3 -1590,3 0,0 -2,9| -473,8 68,8 -1581,3 0,0 -8,9 0,0 -0,3f 03 0,0 03 0,0
-468,8 69,3 -1590,3 00 -29|| -4738 68,9 -1581,3 0,0 -8,9 00 -03 0,3 0,1 -1,7 03 0,1 -255,59
-469,0 104,2 -1578,5 0,0 -2,8| -474,0 103,5 -1569,7 0,0 -8,8 0,0 -0,3| 0,4 01 -1,7 0,4 01 -256,39
4693 1392 -1562,0 00 -28| -4743 1382 -15533 0,0 -8,7 00 -03 0,5 0,1 -1,7 0,5 0,1 -257,06
-469,7 1743 -1540,8 00 -28| -4746 1731 -15322 0,0 8,6 00 -03 0,7 0,1 -7 0,7 0,1 -257,60
-470,1 2094 -1514,8 0,0 -2,8| -475,0 208,0 -1506,3 0,0 -8,4 0,0 -0,3f 038 0,0 038 0,0
4701 2094 -1514,8 00 -28| -4750 2080 -1506,3 0,0 -84 00 -03 0,38 0,1 1,7 0,8 0,1 -258,60
-470,6 2447 -1484,0 0,0 -2,7| -475,5 243,1 -14758 0,0 -8,2 0,0 -0,3f 0,9 01 -1,7 0,9 01 -260,06
4712 2802 -14484 00 -27| -4761 2783 -1440,4 0,0 -8,0 00 -03 1,1 0,1 1,7 1,1 0,1 261,39
-471,9 3158 -1408,0 0,0 -2,6| -476,8 313,8 -1400,3 0,0 7,7 0,0 -0,3f 12 01 -1,7 12 0,1 -262,58
4726 3517 -1362,8 00  -26/| -4775 3493 -13554 0,0 7,4 00 -03 1,4 0,0 1,4 0,0
-472,6 351,7 -1362,8 0,0 -2,6| -477,5 349,4 -1355,4 0,0 -7,4 0,0 -0,3] 1,4 0,1 -1,7 1,4 0,1 -264,22
-473,4 387,7 -1312,7 0,0 -2,5| -478,2 3852 -1305,6 0,0 -7,1 0,0 -0,3f 15 01 -1,7 15 0,1 -266,30
4743 4241 -1257,7 00 -24| -4791 4213 -1251,0 0,0 -6,7 00 -03 1,6 0,1 1,7 1,6 0,1 268,25
-475,2 4606 -1197,7 0,0 -2,4 -480,0 4576 -1191,4 0,0 -6,3 0,0 -0,3f 18 01 -1,7 18 01 -270,05
4762 4975 -1132,8 00 -23|| -4809 4942 -11269 0,0 5,9 00 -03 1,9 0,0 1,9 0,0
-476,2 4975 -1132,8 0,0 -2,3| -480,9 4943 -1126,9 0,0 -5,9 0,0 -0,3f 19 01 -1,7 19 0,1 -272,28
-477,2 5346 -1062,9 00 -22|| -481,9 531,2 -1057,5 0,0 5.4 00 -03 2,0 0,1 -1,6 2,0 0,1 -274,93
-478,3 572,1  -987,9 0,0 -2,1f -483,0 568,4  -982,9 0,0 -5,0 0,0 -0,3| 2,2 0,1 -16 2,2 0,1 -277,42
-479,4 6099 -907,8 00 -20/| -4841 6060 -9033 0,0 -4,5 00 -03 23 0,1 -1,6 23 0,1 -279,76
4806 6480 -822,6 00 -19| -4852 6439 -8187 0,0 3,9 00 -03 24 0,0 2,4 0,0
-480,6 6481 -822,6 0,0 -1,9| -485,2 644,0 -818,7 0,0 -3,9 0,0 -0,3f 2,4 01 -1,6 2,4 01 -282,52
4818 6866 -732,2 00 -18| -484 6822 -7288 0,0 33 00 -03 2,6 0,1 1,6 2,6 0,1 -285,65
-483,0 7255  -636,5 0,0 -1,7| -487,6 7210  -633,7 0,0 -2,7 0,0 -0,3f 2,7 01 -1,6 2,7 0,1 -288,61
4843 7648 -5354 00 -16/| -4888 7601 -5333 0,0 2,1 00 -03 2,8 0,1 -1,6 2,8 0,1 -291,41
-485,6 8045 -429,1 0,0 -1,5| -490,0 7996  -427,7 0,0 -1,4 0,0 -0,3| 3,0 0,0 30 0,0
4856 8046  -429,1 00 -15| -4900 7996 -427,7 0,0 1,4 00 -03 3,0 0,1 -1,5 3,0 0,1 294,57
486,83 8447 -317,4 00 -1,4/| -491,3 8395 -3167 0,0 0,8 00 -03 3,1 0,1 -1,5 3,1 0,1 298,07
-488,1 8853  -200,1 0,0 -1,3] -492,5 8799  -200,1 0,0 0,0 0,0 -0,3f 33 01 -1,5 33 0,1 -301,38
4894 9264  -774 00 -1,2|| -4938 9208 -781 0,0 0,7 00 -03 34 0,1 -1,5 3,4 0,1 -304,50
-490,7 967,8 51,0 -0,1 -1,1f -495,0 962,0 49,5 -0,1 15 0,0 -0,3f 35 0,0 35 0,0
-490,7  967,9 51,0 -01 -1, -4950  962,0 495 01 1,5 00 -03 3,5 0,1 -1,5 3,5 0,1 -307,94
-491,9 10098 184,9 -0,1 -1,0| -496,2  1003,8 182,7 -0,1 23 0,0 -0,3f 37 0,1 -1,5 37 01 -311,65
4932 10522 3247 -01  -08|| -4974 10460 3216  -0,1 31 00 -03 38 0,1 -1,4 3,8 0,1 -315,14
-494,4 10951 470,2 -0,1 -0,7| -498,6 10887 466,3 -0,1 4,0 0,0 -0,3| 39 0,1 -1,4 39 0,1 -318,42
-4955 11385 621,5 -0,1 -0,6| -499,7  1131,9 616,7 -0,1 4,8 0,0 -0,3f 4,1 0,0 4,1 0,0
4955 11385 6215  -0,1  -06|| -4997 11319 6167  -0,1 48 00 -03 41 0,1 -1,4 41 0,1 321,96
-49%,6 11823 7788 -0,1 -0,5| -500,8 11755 773,0 -0,1 58 0,0 -0,3f 4,2 01 -1,4 4,2 01 -325,69
-497,6 12266 9420 -01  -04|| -501,8 12197 9354  -0,1 6,7 00 -03 43 0,1 -1,3 43 0,1 329,19
-4986 1271,4 11114 -0,1 -0,3| -502,7 12643  1103,7 -0,1 7,6 0,0 -0,3f 4,5 01 -1,3 4,5 01 -332,45
4995 13167 12867 -01  -02|| -503,6 13093 12781  -0,1 8,6 00 -03 46 0,0 46 0,0
-499,5 1316,7 1286,7 -0,1 -0,2| -503,5 13094 12781 -0,1 8,6 0,0 -0,3| 4,6 0,1 -1,3 4,6 01 -335,87
-500,3 13624 14682  -0,1  -01|| -5043 13549 14586  -0,1 9,6 00 -03 4,7 0,1 -1,3 4,7 0,1 -339,70
-501,0 14086 16560  -0,1 00| -5050 14009 16453  -0,1 10,7 00 -03 4,9 0,1 -1,2 4,9 0,1 343,38
-501,5 14553 1850,1  -0,1 01| -5055 14475 18384  -0,1 11,7 00 -03 5,0 0,1 41,2 5,0 0,1 -346,90
-502,0 15025 20505  -0,1 02| -5060 14945 20377 -01 12,8 00 -03 5,2 52




Tabela A2.2 — Célculo da carga equivalente ao impulso de terras sobre a parede no Trogo 72.

Parede-com sobrecarga rodoviaria

Parede-sem sobrecarga rodoviaria

Parede-Impulso

N Q M Ux Uy
kN/m kN/m] [kNm/m mm mm
-1663,8 -643,4 1621,4 -0,1 0,2]
-1664,3  -621,7  1536,6 0,0 0,2
-1664,7 -599,5 1454,7 0,0 0,2]
-1665,2 -576,8 1375,8 0,1 0,2]
-1665,7 -553,6 1300,0 0,1 0,2]
-1665,7 -553,6 1300,0 0,1 0,2]
-1666,2  -527,9  1220,9 0,1 0,2
-1666,6 -501,7 1145,6 0,2 0,2]
-1667,1 -475,1 1074,1 0,2 0,2]
-1667,5 -448,2 1006,6 0,2 0,2]
-1667,5  -448,2  1006,6 0,2 0,2
-1667,9 -418,4 937,5 0,2 0,2]
-1668,3 -388,3 873,2 0,3 0,2]
-1668,7 -357,8 813,7 0,3 0,2]
-1669,1 -327,0 759,0 0,3 0,2]
-1669,1  -327,0 7590 03 0,2
-1669,5 -293,1 705,1 0,3 0,3]
-1669,8 -258,8 657,1 0,3 0,3]
-1670,1 -224,0 615,1 0,4 0,3]
-1670,4  -189,0 579,2 0,4 0,3
-1670,4 -189,0 579,2 0,4 0,3]
-1670,7 -150,4 547,0 0,4 0,3]
-1670,9 -111,3 522,2 0,4 0,3]
-1671,1 -71,8 504,8 0,4 0,3
-1671,3 31,8 4950 0,4 0,3
-1671,3 -31,8 495,0 0,4 0,3]
-1671,5 12,2 493,0 0,4 0,3]
-1671,6 56,9 500,1 0,4 0,3]
-1671,7 102,0 516,5 0,4 0,3
-1671,7 147,7 5424 0,4 0,4
-1671,7 147,8 542,4 0,4 0,4
-1671,7 198,2 581,3 0,4 0,4
-1671,6 249,5 631,8 0,4 0,4
-1671,5 3014  694,0 03 0,4
-1671,3 354,0 767,8 0,3 0,4
-1671,3 354,0 767,8 0,3 0,4
-1671,1 412,2 862,0 0,3 0,4
-1670,7 471,2 970,7 0,3 0,4
416702 531,0  1093,9 0,2 0,4
-1669,6 591,6 1231,9 0,2 0,5|
-1669,6 591,6 1231,9 0,2 0,5|
-1668,7 658,4 1399,5 0,1 0,5|
-1667,8 726,0  1585,2 0,0 0,5
-1666,6 794,1 1789,1 0,0 0,5|
-1665,3 862,6 2011,3 -0,2 0,5]

N Q M Ux Uy
kN/m kN/m] [kNm/m mm mm
-1642,5 -643,0 1617,5 -0,1 0,5]
-1643,0 -621,4 1532,7 0,0 0,5
-1643,6 -599,2 1450,8 0,0 0,5]
-1644,1 -576,4 1372,0 0,1 0,5]
-1644,7 -553,2 1296,3 0,1 0,5]
-1644,7 -553,2 1296,3 0,1 0,5]
216452 -527,5 12172 0,1 0,5
-1645,8 -501,3 1142,0 0,2 0,5]
-1646,4 -474,7 1070,6 0,2 0,5]
-1646,9 -447,8 1003,1 0,2 0,5]
-1646,9 -447,8 1003,1 0,2 0,5
-1647,4 -418,1 934,1 0,2 0,5]
-1648,0 -388,0 869,8 0,3 0,5]
-1648,5 -357,5 810,3 0,3 0,6|
-1648,9 -326,8 755,8 0,3 0,6|
-1648,9  -3267 7558 03 0,6
-1649,4 -292,8 701,9 0,3 0,6|
-1649,9 -258,5 653,9 0,3 0,6|
-1650,3 -223,8 612,0 0,3 0,6|
-1650,7  -188,8 576,1 0,4 0,6|
-1650,7 -188,8 576,1 0,4 0,6|
-1651,1 -150,2 544,0 0,4 0,6|
-1651,5 -111,1 519,2 0,4 0,6|
-1651,9 -71,6 501,8 0,4 0,6|
-1652,2 31,7 492,0 0,4 0,6
-1652,2 -31,7 492,0 0,4 0,6|
-1652,5 12,3 490,0 0,4 0,6|
-1652,8 56,9 497,1 0,4 0,7|
-1653,0 102,0 513,6 0,4 0,7
-1653,2 147,7 5394 0,4 0,7,
-1653,2 147,7 539,4 0,4 0,7|
-1653,4 198,2 578,3 0,4 0,7|
-1653,5 249,4 628,8 0,4 0,7|
-1653,6  301,3  690,9 03 0,7,
-1653,6 353,8 764,8 0,3 0,7|
-1653,6 353,8 764,8 0,3 0,7|
-1653,5 412,0 858,9 0,3 0,7|
-1653,4 471,0 967,5 0,3 0,7|
416531  530,8  1090,7 0,2 0,8
-1652,7 591,3 1228,7 0,2 0,8|
-1652,7 591,3 1228,7 0,2 0,8|
-1652,1 658,2 1396,2 0,1 0,8|
-1651,4 725,7 1581,8 0,0 0,8
-1650,5 793,8 1785,6 0,0 0,8|
-1649,5 862,4 2007,7 -0,2 0,8|

y deltay Resultante Média
m
60,5 -0,2 136,0
60,3 -0,2 139,6 141,0
60,2 -0,2 142,9
60,0 -0,2 145,9
59,9 -0,2
59,7 -0,2 161,9
59,5 -0,2 164,5 165,6
59,4 -0,2 167,0
59,2 -0,2 169,2
59,1 -0,2
58,9 -0,2 186,9
58,8 -0,2 189,2 190,2
58,6 -0,2 191,4
58,4 -0,2 193,5
58,3 -0,2
58,1 -0,2 213,3
58,0 -0,2 215,7 2167
57,8 -0,2 218,0
57,6 -0,2 220,1
57,5 -0,2
57,3 -0,2 242,6
57,2 -0,2 245,5 267
57,0 -0,2 248,2
56,8 -0,2 250,8
56,7 -0,2
56,5 -0,2 276,6
56,4 -0,2 280,3 281,8
56,2 -0,2 283,7
56,0 -0,2 287,0
55,9 -0,2
55,7 -0,2 3171
55,6 -0,2 321,8 3238
55,4 -0,2 326,2
55,3 -0,2 330,4
55,1 -0,2
54,9 -0,2 365,4
54,8 -0,2 370,8 373,0
54,6 -0,2 375,9
54,5 -0,2 380,6
54,3 -0,2
54,1 -0,2 420,3
54,0 -0,2 424,6 4256
53,8 -0,2 428,1
53,7 -0,2 430,9
53,5 -53,5
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