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INTRODUCAO

Os célculos que se apresentam referem-se ao projecto de execucdo de um tanel
ferroviario. Trata-se de um tunel extenso sensivelmente 750m de comprimento e
contendo varias galerias, possuindo as anomalias tipicas de tuneis, praticamente ao

longo de toda a sua extens&o.

O tanel em questdo necessita efectivamente beneficiacdo, porém com maior expressao

na vertente estrutural.

Para a verificacdo da seguranca da capacidade resistente do revestimento do tunel,
dividiu-se este estudo em dois capitulos, em que o primeiro capitulo consiste na
verificacdo de varias seccOes transversais ao longo Tunel e o segundo capitulo no
estudo de trés seccdes transversais que se localizam por baixo das instalagdes do Hotel
Batalha de forma a saber a influéncia quer na distribuicdo de tensdes ao longo no

macico, quer na estabilidade estrutural do tdnel.

O sistema de drenagem foi dimensionado para que seja garantida a boa funcionalidade
deste orgdo a fim de evitar que as dguas captadas pelos drenos ndo evadam a plataforma

da via, como se verificou nas inspeccdes realizadas.

Para os 0rgdos de seguranca para pessoas, nichos e cAmaras de servigo, demonstra-se
todo o processo e método de utilizado para o seu dimensionamento, respeitando as

normas em vigor.

- ______________________________________________1
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1. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

As caracteristicas atribuidas ao revestimento e ao maci¢o foram baseadas nos resultados dos
relatérios do LNEC e dos Trabalhos de Campo.
Dentro do relatério do LNEC destaca-se um quadro (Quadro 1), referente as caracteristicas

geomecanicas do macico do tunel.

RQD G E I Vi Y
Zona W F RMR Q 2
(%) | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (m/s) (KN/m?)

ZG1l | Wy Fs >75 75 19,5 5 5000 58 13,2 27

G2 W, Fs4 | 50-75 17 1,7 0,3 2900 33 3,6 25

ZG3 | Wys5 | Fas | <50 9 0,65 0,2 2700 20 0,08 23

Quadro 1 - Caracteristicas geomecanicas do macico envolvente do tlnel.

W — Estado de alteragdo do macigo identificado de acordo com a classificagdo da ISRM.
F — Estado de fracturacdo do macico rochoso de acordo com a classificagéo da ISRM.
RQD - indice que varia de 0 a 100 e que traduz o grau de fracturagio do macico.

o, — Resisténcia a compressao uniaxial da rocha.

E — Mddulo de Elasticidade obtido em provetes de rocha.

I, — indice de resisténcia point-load.

V, - Velocidade de propagacéo de ultra-sons.

RMR - indice Rock Mass Ratio utilizado pela classificagio de Bieniawski (1984).

Q - Indice utilizado pela classificacdo de Barton (Barton et al., 1993).

vy - Peso Volumico do macico.

Foram também recolhidas amostras do revestimento, que posteriormente sofreram ensaios de
compressdo simples em laboratdrio. Estes resultados estdo incluidos no Relatério de Trabalhos
de Campo (Quadro 2).

COMPRESSAO SIMPLES
Provete Amostra Prof. Seccdo Forca Tensdo de
PL PM N© Rotura Qu
N (m) (mm2) F (kN) (Mpa)
1 1 388 1.1-REV Revestimento 3,739 15,9 58,0
0,60
3 4 444 2.2-REV Revestimento 3,739 40,8 11,0
0,55
4 4 368 3.1-REV Revestimento 3,739 47,2 12,5
0,60
6 5 281 4.1-REV Revestimento 3,739 250,7 67,0
0,60
8 2 455 6.1-REV Revestimento 3,739 71,9 19,5
0,50

Quadro 2 - Caracteristicas geomecanicas do revestimento do tinel.
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No entanto, devido ao reduzido nimero de amostras recolhidas do revestimento, ndo podemos

considerar estes valores como um todo absoluto.

2. CAPITULO I

2.1. MODELO DE CALCULO

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

deformacdes.
As seccBes situam-se nos seguintes pontos quilométricos:

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

O modelo de calculo adoptado considera o revestimento (abGbada e hasteais) em blocos de

alvenaria de granito e o terreno do macigo encaixante granitico.

Elaboraram-se dois modelos de calculo em cada uma das secc¢fes, um modelo para as ac¢des

estaticas (Ilustracdo 1) e outro para as dindmicas (llustracédo 2).

Estes modelos distinguem-se pela area de terreno do macico encaixante. Para 0 modelo utilizado
no célculo das acc¢des estaticas considerou-se encastramentos na base dos hasteais e nas ac¢des

dinamicas considera-se molas simulando a continuidade do terreno envolvente do tinel.

Projecto de Execucdo de um Tunel Ferroviario Pagina 3



g
-

I T T | | |
| | | gt | | |
Il + | I R R R R + t
t + + + + +
| | | | | |

I

llustracéo 1 - Exemplo de modelo utilizado para as Acgdes Estaticas.
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llustracdo 2 - Exemplo de modelo utilizado para as Acgdes Dinamicas.

Os modelos referidos foram elaborados no programa de céalculo automatico STRAP v 12.5,
onde o revestimento do tanel foi modelado através de elementos lineares, barras, e 0 macico

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

Accio Vertical

Para determinar a carga vertical, considerou-se uma altura maxima de terreno a actuar sobre a

abobada, relacionada com a largura (B) e a altura (H) da seccéo do tdnel (llustracdo 3).
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P=11xyx(B+H)

llustracéo 3 - Esquema da determinacéo da accao vertical.

Accido Horizontal

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

correspondente reac¢do do macico rochoso.

A reaccdo do terreno, sobre os hasteais do revestimento do tdnel, foi determinada considerando
0 seu valor méximo na zona de maior largura da seccao do perfil, valor este, que é proporcional

ao deslocamento sofrido, segundo a horizontal, e a correspondente reac¢do do macico rochoso.

A distribuicdo das reaccGes do terreno sobre o revestimento, com a direcgdo perpendicular ao

eixo da sua seccdo média, foi considerada com os seguintes parametros:

1. Existem dois pontos em que o valor da reacgdo € nulo, e que se situam respectivamente na
seccao de arranque do revestimento e a quartos da abobada superior;

2. O valor maximo da reaccdo lateral g, que como se disse localiza-se na zona de maior
largura, seré proporcional ao respectivo deslocamento na horizontal, sofrido sob a accao das

cargas.

Para melhor esclarecimento representa-se a llustracdo 4, com as duas alineas acima

referenciadas.
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qllm( 2

llustracéo 4 - Definicdo da Carga Horizontal.

Para efeitos de distribui¢do das cargas radiais em cada no, consideram-se as seguintes leis

de variacdo continua que, para uma reaccdo maxima igual & unidade, tém a seguinte

expressao:

Arco Superior

_ cos? an
Gn=1- cos? ay
Arco Inferior
_ 4 _ sen’B,
Gn=1- sen? B

tendo «,,, ag, B, € By 0 seguinte significado:

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

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

B, — angulo formado pela radial do n6, com a horizontal que contém o centro do circulo
inferior.

Bo — angulo formado pela radial do nd de encastramento com a horizontal que contém o centro
do circulo inferior.

Neste caso tem-se:

c2

Bo

llustracéo 5 — Representacdo dos angulos nos arcos superior e inferior.
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Conhecidos os deslocamentos horizontais, n6 que corresponde a largura maxima da seccao para
ambas as ac¢0es, verticais e horizontais, pode-se estabelecer as equactes de compatibilidade de
deslocamento lateral do arco e de compressdo sofrida pelo terreno, determinando-se o valor

méaximo da carga lateral.

Assim ter-se-4:

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

* 8n, (M) — Deslocamento horizontal para a carga radial (q = 1,0 kN/m):

E por fim, admitindo um coeficiente de reac¢do(C (Gpa)), através da seguinte relacdo indica

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

Accdo Sobrecarga

As sobrecargas correspondem as accdes exercidas pelos edificios existentes a superficie. Estas
cargas sdo consideradas para avaliar a sua influéncia no comportamento global do maci¢o e do
tinel. Segundo o RSAEP, define para a zona de implantacdo dos edificios, uma carga
permanente caracteristica por piso (G) de 8kN/m? e uma sobrecarga de utilizagdo por piso no
valor de 2,0 kKN/m?.

Combinacoes de accdes

Os valores de célculo dos esforgos actuantes para a verificacdo da seguranca, devem ser obtidos
considerando as regras de combinacdo. Portanto as combinagdes utilizadas para esta verificacdo
foram:

e Combinacio Estado Limite Ultimo:
m n
Sq = ZVgi Scik + Vq |So1k + Zl/’o]' Sojk
i=1 j=2
e Combinagédo Frequente:

Sa

m n
ZSGik + [¥1So1k + Z Yaj Sojk
i=1 =
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Os valores caracteristicos das acgdes (W) a considerar para as combinacfes frequentes sdo,

conforme o quadro (Quadro 3):

Yo Y, Y,
0,4 0,3 0,2

Quadro 3 - Coeficientes correspondente as acgdes varaveis.

De seguida mostra-se o quadro (Quadro4 — referente ao Anexo A, Quadro 3, do Eurocddigo 7),

que indica quais os valores dos coeficientes parciais de seguranca das accOes, para cada

combinag&o:
« . Conjunto
Accdo Simbolo AT A2
Permanente Desfavoravel ‘e 1,35 1,0
Favoravel 1,0 1,0
Variavel Desfavoravel Yo 15 1,3
Favoravel 0 0

Quadro 4 - Valores dos coeficientes parciais de segurancga para as acgdes.

De seguida mostra-se outro quadro, Quadro 4, que para a verificacdo dos estados limites em

causa, os coeficientes parciais para os parametros do terreno abrangem os seguintes valores:

. . Conjunto
Parametro do terreno Simbolo ML M2
Angulo de atrito interno em tensdes efectivas ? Yo 1,0 1,25
Coesdo em tensoes efectivas Ye 1,0 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 1,0 14
Resisténcia & compressao uniaxial You 1,0 1,4
Peso Volumico Ty 1,0 1,0

Este coeficiente é aplicado a tg ¢

Quadro 5 - Valores dos coeficientes parcias de seguranca para os parametros do terreno.

2.2. SECCAO 0+615M

2.2.1. ACCOES ESTATICAS

Accao Vertical

As seccdo 0+615m é constituida por uma galeria, como mostra a llustracéo 6.

8,92 m

7,16 m

Py

llustragdo 6 - Representacdo da Secgdo 0+615m.
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Esta seccdo encontra-se na parte do macico com melhor classificagdo, nomeadamente ZG1,

portanto:

e y=27KN/m3;
e B=892m;
e H=716m;
e E=195GPa;

e Recobrimento = 14m.
Portanto o valor da ac¢do vertical é:
P=1,10x25x (8,92 + 7,16) = 442,2 kKN/m.

Accao Horizontal

Neste caso tem-se:

ay = 45,00°
Bo = 3,93°
ARCO INFERIOR (CARGAS RADIAIS)
NG By o oSt
cos* ay
1 3,93° 3,93° 0,0000
2 2,80° 3,93° 0,4920
3 2,21° 3,93° 0,6834
4 1,63° 3,93° 0,8278
5 1,04° 3,93° 0,9299
6 0,45° 3,93° 0,9869
7 0,00° 3,93° 1,0000
ARCO SUPERIOR (CARGAS RADIAIS)
N6 a, @y - %
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7 90,00° 45,00° 1,0000
8 81,00° 45,00° 0,9511
9 72,00° 45,00° 0,8090
10 63,00° 45,00° 0,5878
11 54,00° 45,00° 0,3090
12 45,00° 45,00° 0,0000

Conhecidos os deslocamentos horizontais, no né 7, (n6 que corresponde a largura maxima da
seccdo) pode-se estabelecer as equacdes de compatibilidade de deslocamento lateral do arco e

de compressao sofrida pelo terreno, determinando-se o valor maximo da carga lateral.

Assim ter-se-a:
o Deslocamento horizontal para a carga vertical actuando isoladamente:
8h = 61,16 x 10°m
o Deslocamento horizontal para a carga radial (g = 1,0 KN/m):
Shg=3,01x 10" m

Admitindo um coeficiente de reac¢do de 19,5 GPa, temos:

S, 61,16 x 107° ,
Qmax = 1—<:> Qmax = 1 = 173,61 kN/m

= S -7
¢t 0h,_, 195 x 10° + 3,01 x 10

2.2.2. ACCOES DINAMICAS

wle)

w0

LK
T

T
=

LK
w0

LK
T

Lol lebl ool wol vl wl vl ol wleol wl l wl ol wlwlwl ol

Eh)

I LY U0 L0 G0 L0 U L) U LRNUIUINGD ) U0 U0 40 40 0 L0 40 80 LD 40 U0 4 U0 40 K0 L0 40 W0 K0 L 4D o U
T T ]

P5i B
Relativamente a sismicidade e de acordo com o capitulo VII do RSA, o tlnel estéa localizado na
zona sismica D, sendo o valor do coeficiente de sismicidade, = 0,30. Quanto a natureza do

terreno, classifica-se como tipo I, ou seja rocha.
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Foi efectuado um célculo sismico através de métodos de andlise dindmicos. O modelo de
calculo utilizado para esta anélise consiste numa &rea consideravel de terreno modulado em
elementos finitos, sendo a abdbada e os hasteais do tinel modulados em elementos de barra.
Para dar continuidade ao terreno colocaram-se molas de rigidez compativel com o médulo de

deformabilidade do terreno nos elementos laterais e inferiores ao tunel.

O célculo sismico foi efectuado pelo programa de célculo STRAP v. 12.5, considerando os dois

tipos da acgéo sismica. Adoptou-se o coeficiente de amortecimento &= 5 %.

No anexo de célculos apresenta-se um esquema elucidativo do modelo utilizado.
2.2.3. ESFORCOS

Todos os diagramas de esforgos e combinagdes de esforcos obtidos pelas ac¢des acima referidas

apresentam-se nos anexos de calculos.
2.2.4. VERIFICACOES/DIMENSIONAMENTO

Verificaram-se as tensdes de compresséo nos blocos de alvenaria de granito que constituem a

abdbada e os hasteais.
2.2.4.1.  VERIFICACAO DE TENSOES

Para a verificacdo das tensbes considerou-se uma seccdo de 0,60 x 1,00 para os hasteais e

abobada.

llustracé@o 7 - Numeracéo das Barras do modelo da Seccéo 0+615m.
De seguida representam-se duas tabelas com os valores para as Combinacdes Estado Limite

Ultimo, Tabela 1, e uma tabela com os valores da Combinagédo Frequente, Tabela 2, em que

estdo representados os esforgos e tensBes actuantes na sec¢do do tanel.
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Tabela 1 - Valores dos esforcos e tensdes para a Combinagéo Estado Limite Ultimo.
COMBINACAO ELU

Esforcos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (kN) M (kN.m) Extradorso Intradorso
1 -340 14,2 -803,33 -330,00
Barra 1
2 -330 -0,5 -541,67 -558,33
1 -545 -12 -708,33 -1108,33
Barra 7 2 -519,5 0,1 -867,50 -864,17
3 -494 -16,5 -548,33 -1098,33
1 -357 -17 -311,67 -878,33
Barra 12 2 -240,5 6,6 -510,83 -290,83
3 -124 -17.,8 90,00 -503,33
1 72 -19 436,67 -196,67
Barra 16 2 90,5 21,5 -207,50 1511,67
3 109 -19,1 500,00 -136,67

Tabela 2 - Valores dos esforgos e tensdes para a Combinacgdo Frequente.
COMBINACAO FREQUENTTE

Esforgos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (kN) M (kN.m) | Extradorso Intradorso
Barra 1 1 -230 5 -466,67 -300,00
2 -223 -1,3 -350,00 -393,33
1 -369 -8 -481,67 -748,33
Barra 7 2 -350 11 -601,67 -565,00
3 -331 111 -736,67 -366,67
1 -253 -12,4 -215,00 -628,33
Barra 12 2 -166,5 49 -359,17 -195,83
3 -80 -13,3 88,33 -355,00
1 45,6 -14,5 317,67 -165,67
Barra 16 2 59,1 15,4 -158,17 355,17
3 72,6 -14,6 364,33 -122,33

A comparacdo é efectuada para as seguintes tensoes resistentes:
e Abdbada e Hasteais — Granito

Valor médio caracteristico da tensdo de rotura & compressdo obtido nos ensaios = 33,6 x 10°
kPa.

Valor de célculo da tensdo de rotura & compresséo estimado = 33.6 / 1,50 = 22,4 x 10° kPa.

Conclui-se assim que os valores da capacidade resistente da seccdo quer para ambas as
combinagdes estdo muito abaixo do valor médio caracteristico da tensdo de rotura, garantido

assim a seguranca.
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2.3. SECCAO 0+627M

Accdo Vertical

As seccdo 0+627m é constituida por uma galeria, como mostra a llustracéo 2.

8,43 m

11,39 m

' z 'Y

llustragdo 8 - Representacdo da Secgdo 0+627m.

Esta secgdo situa-se na parte do macico com melhor classificagdo, nomeadamente ZG1,

portanto:
o y=27KkN/m’
e B=1139m;
e H=8,43m;
e E=195GPg;

e Recobrimento = 14m.
Portanto o valor da acg&o vertical é:
P=1,10 x 27 x (11,39 + 8,43) = 588,7 kKN/m.

Accao Horizontal

Neste caso tem-se:

ag = 45,000
Bo = 3,02°
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ARCO INFERIOR (CARGAS RADIAIS)

N6 B, By B COSZ an
cos* ay

1 3,02° 3,02° 0,0000

2 2,47° 3,02° 0,3309

3 1,93° 3,02° 0,5914

4 1,38° 3,02° 0,7910

5 0,84° 3,02° 0,9226

6 0,29° 3,02° 0,9908

7 0,00° 3,02° 1,0000

ARCO SUPERIOR (CARGAS RADIAIS)

N6 a, a - senz b
sen- [y

7 90,00° 45,00° 1,0000

8 81,82° 45,00° 0,9595

9 73,64° 45,00° 0,8413

10 65,45° 45,00° 0,6547

11 57,27° 45,000 0,4153

12 49,09° 45,00° 0,1423

13 45,00° 45,00° 0,0000

Conhecidos os deslocamentos horizontais, no nd 7, (n6 que corresponde a largura maxima da
seccdo) para ambas as accgdes, verticais e horizontais, pode-se estabelecer as equacdes de
compatibilidade de deslocamento lateral do arco e de compressdo sofrida pelo terreno,

determinando-se o valor maximo da carga lateral.

Assim ter-se-a:
e Deslocamento horizontal para a carga vertical actuando isoladamente:
&h = 179,37 x 10°m
e Deslocamento horizontal para a carga radial (g = 1,0 kN/m):
8hg = 4,60 x 10" m

Admitindo um coeficiente de reac¢do de 19,5 GPa, temos:

S, 109,73 x 107° ,
Amax = 1—<:> Amax = 1 ; = 244,79 kN /m
E+6hp=1 m-F 3,97x 10
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2.3.1. ACCOES DINAMICAS
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Relativamente a sismicidade e de acordo com o capitulo VII do RSA, o tdnel esta localizado na
zona sismica D, sendo o valor do coeficiente de sismicidade, = 0,30. Quantod natureza do

terreno, classifica-se como tipo I, ou seja rocha.

Foi efectuado um célculo sismico através de métodos de analise dindmicos. O modelo de
calculo utilizado para esta analise consiste numa area considerdvel de terreno modulado em
elementos finitos, sendo a abdbada e os hasteais do tlnel modulados em elementos de barra.
Para dar continuidade ao terreno colocaram-se molas de rigidez compativel com o médulo de

deformabilidade do terreno nos elementos laterais e inferiores ao tunel.

O célculo sismico foi efectuado pelo programa de calculo STRAP v. 12.5, considerando os dois

tipos da accdo sismica. Adoptou-se o coeficiente de amortecimento & =5 %.
No anexo de calculos apresenta-se um esquema elucidativo do modelo utilizado.

Incluem-se também em anexo, esquemas com a configuracdo dos varios modos de vibracéo, que

se calcularam em ndimero de 10.
2.3.2. ESFORCOS

Todos os diagramas de esforgos e combinagdes de esforcos obtidos pelas ac¢des acima referidas

apresentam-se nos anexos de calculos.
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2.3.3. VERIFICACOES

Verificaram-se as tensdes de compressdo nos blocos de alvenaria de granito que constituem a

abdbada e os hasteais.
2.3.3.1.  VERIFICACAO DE TENSOES

Para a verificacdo das tensbes considerou-se uma seccdo de 0,60 x 1,00 para os hasteais e

abobada.

llustracdo 9 - Numeracao das barras do modelo da Sec¢éo 0+627m.

De seguida representam-se duas tabelas, Tabela 3 e 4, com os esforcos e tensfes actuantes na

seccao do tanel:

Tabela 3 - Valores de esforcos e tensdes para a Combinagdo Estado Limite Ultimo.
COMBINACAO ELU

Esforcos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (KN) M (kN.m) | Extradorso Intradorso

1 -466 24,7 -1188,33 -365,00
Barra 1

2 -455 -6,8 -645,00 -871,67

1 -741 -155 -976,67 -1493,33
Barra 7 2 -677 75 -1253,33 -1003,33

3 -677 -24,3 221,67 -1533,33

1 -575 -25,6 -105,00 -425,00
Barra 12 2 -407 9 -828,33 -528,33

3 -239 -28,5 -398,33 -873,33

1 96,6 -37 161,00 -455,67
Barra 17 2 120,3 30 -299,50 700,50

3 144 -37,2 240,00 -380,00
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Tabela 4 - Valores de esforgos e tensdes para a Combinacdo Frequente.
COMBINACAO FREQUENTTE

Esforgos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (kN) M (kN.m) Extradorso Intradorso
1 -326 13,6 -770,00 -316,67
Barra 1
2 -318 -4,7 -451,67 -608,33
1 -511 -111 -666,67 -1036,67
Barra 7 2 -487,5 6 -912,50 -712,50
3 -464 -17,5 -481,67 -1065,00
1 -410 -18,9 -368,33 -998,33
Barra 12 2 -285,5 6,7 -587,50 -364,17
3 -161 -21.1 83,33 -620,00
1 62,2 -26,2 540,33 -333,00
Barra 16 2 79,9 20,7 -211,83 478,17
3 97,6 -27,8 626,00 -300,67

A comparacdo é efectuada para as seguintes tensées resistentes:
e Abdbada e Hasteais — Granito

Valor médio caracteristico da tensdo de rotura a compressdo obtido nos ensaios = 33,6 X 10°
kPa.

Valor de célculo da tenséo de rotura a compressdo estimado = 33,6 / 1,50 = 22,4 x 10°%kPa.

Conclui-se assim que os valores da capacidade resistente da seccao estdo muito abaixo do valor
médio caracteristico da tensdo de rotura para ambas as combinacBes, garantido assim a

seguranca.
2.4. SECCAO 0+668M

Accao Vertical

A constituicdo da seccdo 0+668 m difere das anteriores, o tunel bifurca para duas galerias, uma

galeria no sentido ascendente e outra no sentido descendente, llustracao

llustracéo 10 - Representacéo da Secgdo 0+668m.
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Esta seccdo também localiza-se na parte do macigo com melhor classificagdo, nomeadamente
ZG1, portanto:

o y=27 kN/mS;
e B=1143m;
e H=890m;

e E=195GPg;

e Recobrimento = 14 m.

Portanto o valor da ac¢do vertical é:
P=1,10 x 27 x (11,43 + 8,90) = 603,80 KN/m.

Accao Horizontal

Neste caso tem-se:

ay = 45,00°
Bo = 3,54°
ARCO INFERIOR (CARGAS RADIAIS)
N6 B, B, 3 cosz an
cos* a

1 3,540 3,54° 0,0000
2 2,95° 3,54° 0,3053
3 2,35° 3,540 0,5590
4 1,77° 3,540 0,7498
5 1,17° 3,540 0,8906
6 0,57° 3,54° 0,9740
7 0,000 3,54° 1,0000

ARCO SUPERIOR (CARGAS RADIAIS)
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2

NG an lo ) — w

sen- [y
7 90,00° 45,00° 1,0000
8 81,82° 45,00° 0,9595
9 73,64° 45,00° 0,8413
10 65,45° 45,00° 0,6547
11 57,27° 45,00° 0,4153
12 49,09° 45,00° 0,1423
13 45,00° 45,00° 0,0000

Conhecidos os deslocamentos horizontais, no nd 7 e no n6 29, (n6s que correspondem a largura
méaxima da seccao) e que neste caso sdo distintos, para ambas as acgdes, pode-se estabelecer as
equacOes de compatibilidade de deslocamento lateral do arco e de compressdo sofrida pelo

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

e Hasteal Esquerdo
0 Deslocamento horizontal para a carga vertical actuando isoladamente:
&n = 179,347 x 10°m
o Deslocamento horizontal para a carga radial (g = 1,0 KN/m):
Shq = 4,60 x 107 m

Admitindo um coeficiente de reac¢do de 19,5 GPa, temos:

O, 179,37 x 10°° 5
max =T max = —7 = 350,81 kN/m
= =7
=+ 0h,_, 955705 + 460 % 10

e Hasteal Direito
o0 Deslocamento horizontal para a carga vertical actuando isoladamente:
&h = 10,64 x 10°m
0 Deslocamento horizontal para a carga radial (g = 1,0 kN/m):
Shg = 7,7x10° m

Admitindo um coeficiente de reac¢do de 19,5 GPa, temos:

O, 10,64 x 1076 5
Imax =7 qmax = 7 - = 82.90 kN/m
o+ 0, 195105 T /7 % 10
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2.4.1. ACCOES DINAMICAS

Relativamente a sismicidade e de acordo com o capitulo VII do RSA, o tunel estéa localizado na
zona sismica D, sendo o valor do coeficiente de sismicidade, = 0,30. Quantoa natureza do

terreno, classifica-se como tipo I, ou seja rocha.

Foi efectuado um célculo sismico através de métodos de analise dindmicos. O modelo de
calculo utilizado para esta andlise consiste numa &area consideravel de terreno modulado em
elementos finitos, sendo a abdbada e os hasteais do tlnel modulados em elementos de barra.
Para dar continuidade ao terreno colocaram-se molas de rigidez compativel com o médulo de

deformabilidade do terreno nos elementos laterais e inferiores ao tunel.

O célculo sismico foi efectuado pelo programa de calculo STRAP v. 12.5, considerando os dois

tipos da accdo sismica. Adoptou-se o coeficiente de amortecimento & =5 %.
No anexo de célculos apresenta-se um esquema elucidativo do modelo utilizado.

Incluem-se também em anexo, esquemas com a configuracdo dos varios modos de vibracao, que

se calcularam em néimero de 10.
2.4.2. ESFORCOS

Todos os diagramas de esforgos e combinagdes de esforcos obtidos pelas ac¢Oes acima referidas

apresentam-se nos anexos de céalculos.
2.4.3. VERIFICACOES

Verificaram-se as tensdes de compressdo nos blocos de alvenaria de granito que constituem a

abobada e os hasteais.
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2.4.3.1.  VERIFICACAO DE TENSOES

Para a verificacdo das tensbes considerou-se uma seccdo de 0,60 x 1,00 para os hasteais e

abobada.

llustracéo 11 - Numeracéo das barras do modelo da Seccéo 0+668m.

Assim sendo mostram-se duas tabelas, Tabela 6 e 7, com os esfor¢cos e tensfes actuantes na

seccdo do tunel,

Tabela 5 - Valores de esforcos e tensdes para a Combinagdo Estado Limite Ultimo.
COMBINACAO ELU

Esforcos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (kN) | M (kN.m) Extradorso Intradorso
1 -551 33,1 -1470,00 -366,67
Barra 1
2 -540 -9,5 -741,67 -1058,33
1 =779 -6 -965,00 -1398,33
Barra 6 2 =774 1,1 -1308,33 -1271,67
3 -769 -20 -1261,67 -1615,00
1 -790 -30,6 -296,67 -1826,67
Barra 12 2 -610,5 6,7 -1129,17 -905,83
3 -431 -33,7 -718,33 -1280,00
1 79 -40,3 131,67 -540,00
Barra 17 2 104 33 -376,67 723,33
3 129 -40,4 215,00 -458,33
Barra 34 1 -1038 57 -1825,00 -1635,00
2 -1049 -32,7 -1748,33 -2293,33
1 -1119 -10,6 -1865,00 -2041,67
Barra 29
2 -1129 2,1 -1916,67 -1846,67
1 -346 -26,4 -576,67 -1016,67
Barra 23 2 -540,5 111 -1085,83 -715,83
3 -735 -24.6 -1225,00 -1635,00
1 -156 -40,4 -260,00 -933,33
Barra 18 2 -131 33,5 -776,67 340,00
3 -106 -394 -176,67 -833,33
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Tabela 6 - Valores de esforgos e tensdes para a Combinacdo Frequente.
COMBINACAO FREQUENTE

Esforgos Tenséo Actuante (kPa)
Nos N (kN) | M (kN.m) Extradorso Intradorso
1 -393 17,1 -940,00 -370,00
Barra 1
2 -385 -6,4 -535,00 -748,33
1 -627 -15 -795,00 -1295,00
Barra 7 2 -603 9,8 -1168,33 -841,67
3 -579 -23,6 -571,67 -1358,33
1 -563 -22,6 -561,67 -1315,00
Barra 12 2 -430 5 -800,00 -633,33
3 -297 -24.9 -80,00 -910,00
1 50,4 -30,3 589,00 -421,00
Barra 17 2 68,9 24 -285,17 514,83
3 87,4 -30,3 650,67 -359,33
1 -726 39 -1275,00 -1145,00
Barra 34
2 -734 -23 -840,00 -1606,67
Barra 29 1 -782 -7,6 -1176,67 -1430,00
3 -789 1,43 -1338,83 -1291,17
1 -233 -19,6 -61,67 -715,00
Barra 23 2 -366,5 8,2 -747,50 -474,17
3 -500 -18,1 -531,67 -1135,00
1 107 -30,3 683,33 -326,67
Barra 18 2 88,35 24,4 -259,42 553,92
3 69,7 -29,6 609,50 -377,17

A comparacdo é efectuada para as seguintes tensoes resistentes:

e Abobada e Hasteais — Granito
Valor médio caracteristico da tensdo de rotura & compresséo obtido nos ensaios = 33,6 MPa.
Valor de célculo da tensdo de rotura a compressdo estimado = 33.6 / 1,50 = 22,4 MPa.

Conclui-se assim que os valores da capacidade resistente da seccao estdo muito abaixo do valor
médio caracteristico da tensdo de rotura para ambas as combinacBes, garantido assim a

seguranca.

2.5. SECCAO 0+750M (BOCA DE SAIDA)

2.5.1. ACCOES ESTATICAS

Accdo Vertical

A Boca de Saida é constituida por um arco central de grande comprimento e por duas galerias

mais pequenas, galerias descendente e ascendente. (llustracdo 12).
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810 m

llustracdo 12 - Representacdo da Secgdo 0+750m.

Segundo o relatério do LNEC esta seccdo encontra-se na parte do macico com pior
classificagdo, nomeadamente ZG3, considerado uma rocha muito alterada a decomposta, ou seja
macigo apresenta-se completamente fridvel, praticamente com comportamento de solo,

portanto:

e Galeria Central

0 y=23KkN/m3;
B=17,71 m;
H =6,00 m;
E = 0,65 GPg;

Recobrimento = 6,00 m.

O O O O

Portanto o valor da accéo vertical na galeria central é:
P=1,10x 23 x (17,71 + 6,00) = 599,86 KN/m.

e Galerias Ascendente e Descendente:
0 v=23kN/m3;

B=940m;

H=8,10 m;

E = 0,65 GPa;

Recobrimento = 9,90 m.

O O O O

Portanto o valor da ac¢do vertical na galeria central é:
P=1,10x23 x (9,40 + 8,10) = 442,75 KN/m.

Accdo Horizontal

No caso da Galeria Central tem-se:
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ag = 45,000

Bo = 4,20°
ARCO INFERIOR (CARGAS RADIAIS)
NG b o oS
cos* ay
1 4,20° 4,20° 0,0000
2 3,55° 4,20° 0,2853
3 2,91° 4,20° 0,5195
4 2,26° 4,20° 0,7101
5 1,61° 4,20° 0,8528
6 0,97° 4,20° 0,9466
7 0,32° 4,20° 0,9942
8 0,00 4,20° 0,0000
ARCO SUPERIOR (CARGAS RADIAIS)
, Senz
N6 a, ay — ﬁ
8 90,00° 45,00° 1,0000
9 83,33° 45,00° 0,9730
10 76,67° 45,00° 0,8937
11 70,000 45,00° 0,7660
12 63,33° 45,00° 0,5971
13 56,67° 45,00° 0,3962
14 50,00° 45,00° 0,1736
15 45,00° 45,00° 0,0000

Conhecidos os deslocamentos horizontais, no né 8, (n6 que corresponde a largura maxima da

seccdo) para ambas as accgdes, verticais e horizontais, pode-se estabelecer as equacdes de
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compatibilidade de deslocamento lateral do arco e de compressédo sofrida pelo terreno,

determinando-se o valor maximo da carga lateral.

Assim ter-se-a:
o Deslocamento horizontal para a carga vertical actuando isoladamente:
8 = 33,45 x 10”m
o Deslocamento horizontal para a carga radial (g = 1,0 KN/m):
Shq = 4,57 X 10° m

Admitindo um coeficiente de reac¢do de 0,65 GPa, temos:

On,, 33,45x 107 5
Imax =7 dmax =7 = 548,23 kN/m

- - - -6
C+6h_p:1 O,65x106 +4’,57x10

No caso da Galeria Ascendente e Descendente tem-se:

ay = 45,00°
Bo = 3,93°
ARCO INFERIOR (CARGAS RADIAIS)
NG By o oSt
cos* o

1 3,93° 3,93° 0,0000
2 3,35° 3,93° 0,2731
3 2,77° 3,93° 0,5028
4 2,19° 3,93° 0,6891
5 1,63° 3,93° 0,8278
6 1,03° 3,93° 0,9312
7 0,46° 3,93° 0,9863
8 0,00 3,93° 0,0000
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ARCO SUPERIOR (CARGAS RADIAIS)

NG " " ok
8 90,00° 45,00° 1,0000
9 81,000 45,000 0,9511
10 72,000 45,000 0,8090
11 63,000 45,000 0,5878
12 54,000 45,000 0,3090
13 45,00° 45,00° 0,0000

Conhecidos os deslocamentos horizontais, no n6 8 e 28, (nds que correspondem a largura
méaxima da seccdo) e que neste caso sdo distintos no hasteal esquerdo e direito, para ambas as
accles, pode-se estabelecer as equacdes de compatibilidade de deslocamento lateral do arco e de

compressdo sofrida pelo terreno, determinando-se o valor méaximo da carga lateral.

Assim ter-se-a:

e Hasteal Esquerdo:

o Deslocamento horizontal para a carga vertical actuando isoladamente:
8 = 18,70x 10“m

o0 Deslocamento horizontal para a carga radial (g = 1,0 KN/m):
8hq = 5,21 x10°m

Admitindo um coeficiente de reac¢éo de 0,65 GPa, temos:

O, 18,70 x 10~ 5
Gty =T max = —7 = 276,70 kN/m
= -6
=+ 6h,_, 065 105 + 521 % 10

e Hasteal Direito:
0 Deslocamento horizontal para a carga vertical actuando isoladamente:
Sh = 13,42 x 10"m
0 Deslocamento horizontal para a carga radial (g = 1,0 kN/m):
Sng=7,34x 10" m

Admitindo um coeficiente de reac¢éo de 0,65 GPa, temos:
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O, 13,42x 107 5
Imax =7 dmax =7 = 590,55 kN/m

- - - -7
C+5hp:1 O,65x106+7'34x10

2.5.2. ACCOES DINAMICAS
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llustragdo 13 - Esquema de célculo da Boca de Saida, para analise dinamica.

Relativamente a sismicidade e de acordo com o capitulo VII do RSA, o tlnel esta localizado na
zona sismica D, sendo o valor do coeficiente de sismicidade, = 0,30. Quantoa natureza do
terreno, classifica-se como tipo I, ou seja rocha.

Foi efectuado um célculo sismico através de métodos de andlise dindmicos. O modelo de
calculo utilizado para esta anélise consiste numa éarea consideravel de terreno modulado em
elementos finitos, sendo a abdbada e os hasteais do tinel modulados em elementos de barra.
Para dar continuidade ao terreno colocaram-se molas de rigidez compativel com o médulo de

deformabilidade do terreno nos elementos laterais e inferiores ao tunel.

O calculo sismico foi efectuado pelo programa de calculo STRAP v. 12.5, considerando os dois

tipos da acgdo sismica. Adoptou-se o coeficiente de amortecimento &= 15 %.
No anexo de calculos apresenta-se um esquema elucidativo do modelo utilizado.

Incluem-se também em anexo, esquemas com a configuracdo dos varios modos de vibracao, que

se calcularam em nlimero de 10.
2.5.3. ESFORCOS

Todos os diagramas de esforgos e combinagdes de esforcos obtidos pelas ac¢des acima referidas

apresentam-se nos anexos de calculos.
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2.5.4. VERIFICACOES/DIMENSIONAMENTO

Verificaram-se as tensdes de compressdo nos blocos de alvenaria de granito que constituem a

abdbada e os hasteais.
2.5.4.1.  VERIFICACAO DE TENSOES

Para a verificacdo das tensbes considerou-se uma seccdo de 0,60 x 1,00 para os hasteais e

abobada.

Neste caso, como as galerias ascendentes e descendentes tém as mesmas caracteristicas, ira se

estudar uma seccdo e considerar o comportamento semelhante para as duas.

lustragdo 14 - Numerag&o das barras do arco menor da Boca de Saida.

De seguida representam-se duas tabelas, Tabela 7 e 8, com os esforcos e tensfes actuantes na

sec¢do do tunel.

Tabela 7 - Valores de esforcos e tensdes para a Combinagdo Estado Limite Ultimo.
COMBINACAO ELU
Galeria Ascendente

Esforcos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (kN) M (kN.m) Extradorso Intradorso
1 -2310 -122 -1816,67 -5883,33
Barra 1
2 -2299 -22,3 -3460,00 -4203,33
1 -2447 84,1 -5480,00 -2676,67
Barra 7 2 -2442.5 0,1 -4072,50 -4069,17
3 -2438 -12 -3863,33 -4263,33
1 -2118 -66,2 -2426,67 -4633,33
Barra 14 2 -2014.5 -0,4 -3350,83 -3364,17
3 -1911 -10 -3018,33 -3351,67
1 -1718 60,5 -3871,67 -1855,00
Barra 17 2 -1700 106 -4600,00 -1066,67
3 -1682 66,8 -3916,67 -1690,00
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1 -1733 66,8 -4001,67 -1775,00
Barra 18 2 -1751,5 103 -4635,83 -1202,50

3 -1770 54,2 -3853,33 -2046,67

1 -2248 -22 -3380,00 -4113,33
Barra 21 2 -2352 -13 -3703,33 -4136,67

3 -2456 -74,4 -2853,33 -5333,33

1 -3930 80,2 -7886,67 -5213,33
Barra 28

2 -3938 204 -9963,33 -3163,33

1 -4642 -413 -853,33 -14620,00
Barra 34

2 -4658 -804 5636,67 -21163,33

Tabela 8 - Valores de esforgos e tensdes para a Combinacdo Frequente.
COMBINAGCAO FREQUENTE
Galeria Ascendente

Esforgos Tenséo Actuante (kPa)
Nos N (kN) M (kN.m) Extradorso Intradorso
1 -1702 -90,9 -1321,67 -4351,67
Barra 1
2 -1694 -20 -2490,00 -3156,67
1 -1802 84,1 -4405,00 -1601,67
Barra 7
2 -1795 8,4 -3131,67 -2851,67
1 -1562 -49,1 -1785,00 -3421,67
Barra 14 2 -1485 -0,4 -2468,33 -2481,67
3 -1408 -8 -2213,33 -2480,00
1 -1268 444 -2853,33 -1373,33
Barra 17 2 -1254,5 78,1 -3392,50 -789,17
3 -1241 49 -2885,00 -1251,67
1 -1279 49 -2948,33 -1315,00
Barra 18 2 -1292,5 75,9 -3419,17 -889,17
3 -1306 39,6 -2836,67 -1516,67
1 -1659 -18 -2465,00 -3065,00
Barra 21 2 -1736 -12 -2693,33 -3093,33
3 -1813 -55,2 -2101,67 -3941,67
1 -2900 59,7 -5828,33 -3838,33
Barra 28
2 -2506 151 -6693,33 -1660,00
1 -3426 -305 -626,67 -10793,33
Barra 34
2 -3434 -595 4193,33 -15640,00

A comparacdo é efectuada para as seguintes tensées resistentes:

e Abbbada e Hasteais — Granito

Valor médio caracteristico da tensio de rotura & compressdo obtido nos ensaios = 33,6 x 10°
kPa.

Valor de célculo da tenséo de rotura a compressdo estimado = 33.6 / 1,50 = 22,4 x 10° kPa.

Agora analisando a Galeria Central da boca de saida:
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llustracdo 15 - Numeracéo das barras do arco central da Boca de Saida.

De seguida representam-se duas tabelas, Tabela 6 e 7, com os esforcos e tensfes actuantes na

seccao do tanel.

Tabela 9 - Valores de esforcos e tensdes para a Combinagdo Estado Limite Ultimo.

COMBINACAO ELU
Galeria Central Ascendente

Esforgos Tensdo Actuante (kPa)
NOs N (kN) M (kN.m) | Extradorso | Intradorso
1 -7142 -76,7 -10625,00 | -13181,67
Barra 35
2 -7131 56,5 -12826,67 | -10943,33
1 -7647 -42 -12045,00 | -13445,00
Barra 41
2 -7642 -205 -9320,00 | -16153,33
1 -6094 -179 -7173,33 | -13140,00
Barra 48 2 -5856,5 -106 -7994,17 | -11527,50
3 -5619 -167 -6581,67 | -12148,33
1 -2431 224 -7785,00 -318,33
Barra 55
2 -2429 152 -6581,67 -1515,00
1 -2403 152 -6538,33 -1471,67
Barra 56 2 -2430,5 256 -8317,50 215,83
3 -2458 228 -7896,67 -296,67
1 -5618 -167 -6580,00 | -12146,67
Barra 63 2 -5856 -106 -7993,33 | -11526,67
3 -6094 -179 -7173,33 | -13140,00
1 -7617 -203 -9311,67 | -16078,33
Barra 70
2 -7617 -58 -11728,33 | -13661,67
1 -7129 55,5 -12806,67 | -10956,67
Barra 76
2 -7140 75,9 -13165,00 | -10635,00

Tabela 10 - Valores de esforcos e tensbes para a Combinacéo Estado Frequente.
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COMBINACAO FREQUENTE
Galeria Central Ascendente

Esforgos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (kN) M (kN.m) Extradorso Intradorso
1 -5295 -57,6 -7865,00 -9785,00
Barra 35
2 -5286 41,2 -9496,67 -8123,33
1 -5648 -32 -8880,00 -9946,67
Barra 41
2 -5559 -151 -6748,33 -11781,67
1 -4500 -132 -5300,00 -9700,00
Barra 48 2 -4324 -78,6 -5896,67 -8516,67
3 -4148 -124 -4846,67 -8980,00
1 -1795 166 -5758,33 -225,00
Barra 55
2 -1794 112 -4856,67 -1123,33
1 -1774 112 -4823,33 -1090,00
Barra 56 2 -1794,5 189 -6140,83 159,17
3 -1815 168 -5825,00 -225,00
1 -4148 -123 -4863,33 -8963,33
Barra 63 2 -4324 -78,4 -5900,00 -8513,33
3 -4500 -132 -5300,00 -9700,00
1 -5626 -39 -8726,67 -10026,67
Barra 70
2 -5626 106 -7610,00 -11143,33
1 -5266 40,4 -9450,00 -8103,33
Barra 76
2 -5274 -57 -9740,00 -7840,00

A comparacdo é efectuada para as seguintes tensoes resistentes:
e Abdbada e Hasteais — Granito

Valor médio caracteristico da tenso de rotura & compressdo obtido nos ensaios = 33,6 x 10°
kPa.

Valor de célculo da tensdo de rotura & compresséo estimado = 33.6 / 1,50 = 22,4 x 10° kPa.

Conclui-se assim que os valores da capacidade resistente da secc¢do estdo muito abaixo do valor
médio caracteristico da tensdo de rotura para Galeria Central e Galerias Ascendentes e

Descendentes em ambas as combinagGes, garantido assim a seguranca.
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3. CAPITULO 2

Como ja foi referido, este capitulo aborda o estudo de trés sec¢bes que se localizam por baixo
das imediagdes do Hotel Batalha e perceber qual a influéncia das instala¢cbes do Hotel Batalha

tem sobre o tlnel.

Para isso 0 estudo comega com a analise das sec¢fes em causa ndo considerando a sobrecarga
devido ao Hotel no modelo. Isto, para saber as deformacdes e esforcos e por fim as tensdes que

0 tanel esta sujeito.

Concretizado o paragrafo anterior, introduz-se no modelo a sobrecarga do Hotel e ver qual a
variacdo das deformacdes, esforcos e tensdes e verificar se essa variagdo € significativa para

equilibrio estrutural do tunel.
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llustracao 16 - Localizacéo dos cortes transversais e da localizacdo do Hotel Batalha.

O hotel é assimétrico constituido por dois blocos, um com seis pisos e outro com sete pisos.

Neste caso, as ac¢des a superficie correspondem as exercidas pelo hotel e edificios existentes.
As combinacdes de acgdes consideradas foram as referentes as combinagGes Frequentes e dos
Estados Limites Ultimos conforme o estabelecido no RSAEP. Estas duas hipoteses foram
utilizadas para avaliar a influéncia das cargas a superficie no comportamento global do macigo e
do tunel. Assim, definiu-se para a zona de implantacdo do hotel e edificios, uma carga
permanente caracteristica por piso (Gy) de 8kN/m? e uma sobrecarga de utilizagdo por piso no
valor de 2,0 kN/m?. O valor do ¢, a considerar para as combinacdes frequentes é de 0,3 e do ¢,
de 0,2.
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Deste modo e considerando que os edificios tém, em média quatro pisos obtiveram-se as

combinagdes de accOes que se apresentam na Tabela 11.

Tabela 11 - Designagdo das Combinaces para as sobrecargas.

Zona do Hotel

Bloco de 6 piso

Combinagéo Estado Limite Ultimo | P,; = 6 x 1,5x (G, + Q;) | Psy = 90 kN /m?

Combinacgéo Frequente Py =G +olxQ+ (Z 02% Q1 1)
n=1

Accéo Variavel Base Hotel Py =6x(8+03x2)+ 4x(8+0,2x2)

Accéo Variavel Base Edificios Py =4x(8+03x2)+ 6x(8+0,2x2)

Bloco de 7 piso

Combinagéo Estado Limite Ultimo | P,y = 7 x 1,5x (G, + Q¢) | Psy = 105 kN/m?

Combinacédo Frequente Py =G, +@lxQp + (z 0% Qi 1)
n=1

Accao Variavel Base Hotel Py =7x(8+03x2)+ 4x(8+0,2x2)

Accao Variavel Base Edificios Py =4x(8+03x2)+ 7x(8+0,2x2)

Assim sendo as seccBes 0+678m e 0+699m irdo ser analisadas com uma sobrecarga total de,

respectivamente, 93,8 kN/m?e a seccdo 0+720m com uma sobrecarga de 85,2 KN/m?,

3.1. SECCAO 0+678M

3.1.1. ACCOES ESTATICAS

Accdo Vertical

A Seccdo 0+678m como mostra a ilustracdo, llustracdo 17, € constituida por quatro arcos, cujas

as dimensdes sdo semelhantes.

5,00 m m 5,00 m

570 m
570 m

llustracdo 17 - Representacdo da Secgdo 0+678m.

Segundo o relatério do LNEC esta sec¢do também se encontra na parte do macigo com melhor

classificagdo, nomeadamente ZG1, portanto:
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o y=27kN/m?
e B=567m;

e H=50m;

e E=195GPa.

Portanto o valor da acg&o vertical é:
P=1,10x27 x (5,67 +5,0) = 316,90 kN/m.

Accdo Horizontal

Neste caso tem-se:

ay = 45,00°
Bo = 3,86°
ARCO INFERIOR (CARGAS RADIAIS)
NG By o oSt
cos* ay

1 3,86° 3,86° 0,0000
2 3,29° 3,86° 0,2732
3 2,72° 3,86° 0,5031
4 2,16° 3,86° 0,6865
5 1,59° 3,86° 0,8301
6 1,02° 3,86° 0,9301
7 0,45° 3,86° 0,9864
8 0,00° 3,86° 1,0000
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ARCO SUPERIOR (CARGAS RADIAIS)

NG " " ok
8 90,00° 45,00° 1,0000
9 80,00° 45,00° 0,9397
10 70,000 45,000 0,7660
11 60,00° 45,000 0,5000
12 50,00° 45,000 0,1736
13 45,00° 45,00° 0,0000

Conhecidos os deslocamentos horizontais, no nd 8 e 26, (n6 que corresponde a largura maxima
da seccdo) para ambas as accles, pode-se estabelecer as equacBes de compatibilidade de
deslocamento lateral do arco e de compressdao sofrida pelo terreno, determinando-se o valor

maximo da carga lateral.

Assim ter-se-a nas Galerias Ascendentes e Descendentes:
e Hasteal Esquerdo:
o Deslocamento horizontal para a carga vertical actuando isoladamente:
Sn = 44,80 x 10°m
0 Deslocamento horizontal para a carga radial (g = 1,0 kN/m):
hg=2,91x 10" m

Admitindo um coeficiente de reac¢do de 19,5 GPa, temos:

O, 44,80 x 107° 5
Umax =T max = —7 = 130,88 kN/m
= =7
=+ 0h,_, 195 x 705 T 291x10

e Hasteal Direito:
o0 Deslocamento horizontal para a carga vertical actuando isoladamente:
&h = 11,65 x 10°m
e Deslocamento horizontal para a carga radial (g = 1,0 kN/m):
8hg = 8,20 x 10° m

Admitindo um coeficiente de reac¢do de 19,5 GPa, temos:

O, 11,65x107° ,
Umax =T max = —7 ~= 8744 kN/m
o+ 0, 1955705 + 820 % 10
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3.1.2. ACCOES DINAMICAS

Relativamente a sismicidade e de acordo com o capitulo VII do RSA, o tunel estéa localizado na
zona sismica D, sendo o valor do coeficiente de sismicidade, = 0,30. Quantoa natureza do

terreno, classifica-se como tipo I, ou seja rocha.

Foi efectuado um célculo sismico através de métodos de analise dindmicos. O modelo de
calculo utilizado para esta analise consiste numa area considerdvel de terreno modulado em
elementos finitos, sendo a abdbada e os hasteais do tnel modulados em elementos de barra.
Para dar continuidade ao terreno colocaram-se molas de rigidez compativel com o médulo de

deformabilidade do terreno nos elementos laterais e inferiores ao tunel.

O célculo sismico foi efectuado pelo programa de calculo STRAP v. 12.5, considerando os dois

tipos da accdo sismica. Adoptou-se o coeficiente de amortecimento & =5 %.
No anexo de célculos apresenta-se um esquema elucidativo do modelo utilizado.

Incluem-se também em anexo, esquemas com a configuracdo dos varios modos de vibracao, que

se calcularam em ndimero de 10.
3.1.3. ESFORCOS

Todos os diagramas de esforgos e combinagdes de esforcos obtidos pelas ac¢Oes acima referidas

apresentam-se nos anexos de céalculos.
3.1.4. VERIFICAC()ES/DIMENSIONAMENTO

Verificaram-se as tensdes de compressdo nos blocos de alvenaria de granito que constituem a

abobada e os hasteais.
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3.1.4.1.  VERIFICACAO DE TENSOES

Como j& foi referido, a verificacdo das tensdes serd feita inicialmente sem a introducdo da
sobrecarga do hotel, depois de analisado os esforcos e as tensdes, introduz-se esta sobrecarga e

observar qual a variacdo dos mesmos.

Para a verificacdo das tensbes considerou-se uma seccdo de 0,60 x 1,00 para os hasteais e

abobada.

i

|
|

llustracdo 18 - Numeracéo das barras do arco Ascendente e Central Ascendente.

De seguida representam-se duas tabelas com o que foi referido anteriormente, Tabela 1 e Tabela
2, com os esforgos, os deslocamentos e tensbes actuantes na seccdo do tunel, para o arco

Ascendente.

Tabela 12 - Valores de esforcos e tensdes sem a actuacéo da sobrecarga do hotel, para a Combinagdo Estado
Limite Ultimo.
Galeria Ascendente

Esforcos Tensdo Actuante (kPa)

NOs N (kN) M (kN.M) Extradorso | Intradorso
Barra 1 1 -207 5 -428,33 -261,67
2 -197 -2,1 -293,33 -363,33
1 -277 -0,1 -460,00 -463,33
Barra 7 2 -273 1,21 -475,17 -434,83
3 -269 -3,73 -386,17 -510,50
1 -303 -11,3 -316,67 -693,33
Barra 12 2 -250 -2,8 -370,00 -463,33
3 -197 -6,8 -215,00 -441,67
1 -28,4 -0,3 -52,33 -42,33
Barra 16 2 -19,15 11,7 -226,92 163,08

3 -9,9 0,8 -29,83 -3,17

Barra 33 1 -371 -14,4 -858,33 -378,33
2 -381 0 -635,00 -635,00

1 -363 3,33 -660,50 -549,50

Barra 26 2 -367 0,37 -617,83 -605,50
3 -371 -0,3 -613,33 -623,33
Barra 21 1 -152 -3,4 -310,00 -196,67
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2 -205 1,2 -321,67 -361,67
3 -258 6 -530,00 -330,00
1 3,9 0,8 -6,83 19,83
Barra 17 2 -6,75 12,2 -214,58 192,08
3 -17,4 -1 -45,67 -12,33

Tabela 13 - Valores de esforcos e tensdes com a actuacéo da sobrecarga do hotel, para a Combinacdo Estado
Limite Ultimo.
Galeria Ascendente

Esforcos Tensdo Actuante (kPa)
NOs N (KN) M (kN.M) Extradorso | Intradorso
Barra 1 1 -227 20,7 -723,33 -33,33
2 -217 -2,8 -315,00 -408,33
1 -343 -0,6 -561,67 -581,67
Barra 7 2 -339 0,44 -572,33 -557,67
3 -335 -5,1 -473,33 -643,33
1 -341 -12.5 -360,00 -776,67
Barra 12 2 -288 -3,3 -425,00 -535,00
3 -235 -6,8 -278,33 -505,00
1 -7,5 1,8 -42,50 17,50
Barra 16 2 1,75 13,9 -228,75 234,58
3 11 2,9 -30,00 66,67
Barra 33 1 -434 0,5 -731,67 -715,00
2 -444 -16,2 -470,00 -1010,00
Barra 26 1 -429 -4,1 -783,33 -646,67
2 -437 -0,4 -721,67 -735,00
1 -181 -3 -351,67 -251,67
Barra 21 2 -234 1,1 -371,67 -408,33
3 -287 -6,8 -591,67 -365,00
1 26,3 2,9 -4,50 92,17
Barra 17 2 17,15 14,4 -211,42 268,58
3 8 2,8 -33,33 60,00

Tabela 14 - Valores de esforcos e tenses sem a actuacéo da sobrecarga do hotel, para a Combinacéo

Frequente.

Galeria Ascendente

Esforgos Tensdo Actuante (kPa)

Nos N (KN) M (kN.M) | Extradorso | Intradorso
Barra 1 1 -147 4,1 -313,33 -176,67
2 -140 -1,6 -206,67 -260,00
1 -198 -0,2 -326,67 -333,33

Barra 7 2 -195 0,9 -340,00 -310,00
3 -192 -2,71 -274,83 -365,17
1 -218 -8,3 -225,00 -501,67
Barra 12 2 -179 -2,1 -263,33 -333,33
3 -140 -5,5 -141,67 -325,00
1 -17,3 -0,29 -33,67 -24,00
Barra 16 2 -10,9 8,61 -161,67 125,33

3 -4,5 0,8 -20,83 5,83

Barra 33 1 -264 0 -440,00 -440,00
2 -272 -10,1 -285,00 -621,67
1 -260 -2,4 -393,33 -473,33
Barra 26 2 -273 0,25 -459,17 -450,83
3 -286 -0,2 -473,33 -480,00

Barra 21 1 -107 -2,5 -136,67 -220,00
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2 -146 0,87 -257,83 -228,83
3 -185 -4,48 -233,67 -383,00
1 6,58 0,2 7,63 14,30
Barra 17 2 -0,295 8,98 -150,16 149,18
3 -7,17 1 -28,62 4,72

Tabela 15 - Valores de esforcos e tensdes com a actuagdo da sobrecarga do hotel, para a Combinagéo

Frequente.

Galeria Ascendente

Esforgos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (KN) M (kN.M) | Extradorso | Intradorso
Barra 1 1 -152 7,2 -373,33 -133,33
2 -144 -1,8 -210,00 -270,00
1 -212 -0,2 -350,00 -356,67
Barra 7 2 -209 0,74 -360,67 -336,00
3 -206 -3 -293,33 -393,33
1 -227 -8,6 -235,00 -521,67
Barra 12 2 -187,5 -2,2 -275,83 -349,17
3 -148 -55 -155,00 -338,33
1 -135 0,1 -24,17 -20,83
Barra 16 2 -6,6 9,1 -162,67 140,67
3 0,3 0,8 -12,83 13,83
Barra 33 1 -278 0 -463,33 -463,33
2 -285 -10,6 -298,33 -651,67
1 -274 -2,6 -413,33 -500,00
Barra 26 2 -277 0,19 -464,83 -458,50
3 -280 -0,2 -463,33 -470,00
1 -113 -2,5 -146,67 -230,00
Barra 21 2 -152,5 0,84 -268,17 -240,17
3 -192 -4,7 -241,67 -398,33
1 10,7 0,82 4,17 31,50
Barra 17 2 3,85 9,4 -150,25 163,08
3 -3 0,88 -19,67 9,67

A comparacdo é efectuada para as seguintes tensoes resistentes:

e Abobada e Hasteais — Granito

Valor médio caracteristico da tensdo de rotura & compressdo obtido nos ensaios = 33,6 MPa.

Valor de célculo da tensdo de rotura a compressdo estimado = 33.6 / 1,50 = 22,4 MPa.

De seguida representa-se quatro tabelas com o que foi referido no paragrafo anterior, Tabela 16,

17, 18 e 19, para a Galeria Central Ascendente:

e
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Tabela 16 - Valores de esforcos e tenses sem a actuacéo da sobrecarga do hotel, para a Combinacéo Estado

Limite Ultimo.

Galeria Central Ascendente

Esforgos Tenséo Actuante (kPa)
Nos N (KN) M (kN.M) Extradorso | Intradorso
1 -344 -7,5 -448,33 -698,33
Barra 34
2 -334 0,88 -571,33 -542,00
1 -404 0,68 -684,67 -662,00
Barra 40
2 -396 -5,77 -563,83 -756,17
1 -291 -8,97 -335,50 -634,50
Barra 45 2 -238 -1 -380,00 -413,33
3 -185 -4,8 -228,33 -388,33
1 2 1,3 -18,33 25,00
Barra 49 2 111 13 -198,17 235,17
3 20,2 1,5 8,67 58,67
1 -332 1,9 -585,00 -521,67
Barra 65
2 -342 -115 -378,33 -761,67
1 -356 -2,8 -546,67 -640,00
Barra 59
2 -364 0,48 -614,67 -598,67
1 -203 -4 -271,67 -405,00
Barra 54 2 -256,5 -0,8 -414,17 -440,83
3 -310 -1,6 -390,00 -643,33
1 1,5 15 -22,50 27,50
Barra 50 2 12,8 12,8 -192,00 234,67
3 2 1 -13,33 20,00

Tabela 17 - Valores de esforcos e tensdes com a actuagédo da sobrecarga do hotel, para a Combinacéo Estado

Limite Ultimo.

Galeria Central Ascendente

Esforgos Tenséo Actuante (kPa)
Nos N (kN) M (kN.M) Extradorso | Intradorso
1 -396 -8,2 -523,33 -796,67
Barra 34
2 -386 1,3 -665,00 -621,67
1 -468 0,87 -794,50 -765,50
Barra 40
2 -460 -6,5 -658,33 -875,00
1 -324 -9,6 -380,00 -700,00
Barra 45 2 -271 -1 -435,00 -468,33
3 -218 -4,7 -285,00 -441,67
1 0,1 31 -51,50 51,83
Barra 49 2 9,25 14,8 -231,25 262,08
3 18,4 34 -26,00 87,33
1 -361 2,1 -636,67 -566,67
Barra 65
2 -371 -9,7 -456,67 -780,00
1 -404 -3,5 -615,00 -731,67
Barra 59
2 -412 0,33 -692,17 -681,17
1 -238 -4,2 -326,67 -466,67
Barra 54 2 -291 -0,8 -471,67 -498,33
3 -344 -8,7 -428,33 -718,33
1 16,9 34 -28,50 84,83
Barra 50 2 7,6 14,5 -229,00 254,33
3 -1,7 2,5 -44,50 38,83

e
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Tabela 18 - Valores de esforcos e tensfes sem a actuacéo da sobrecarga do hotel, para a Combinacéo

Frequente.

Galeria Central Ascendente

Esforgos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (KN) M (kKN.M) Extradorso | Intradorso
Barra 34 1 -248 -5,7 -318,33 -508,33
2 -240 0,57 -409,50 -390,50
Barra 40 1 -288 0,48 -488,00 -472,00
2 -283 -4,13 -402,83 -540,50
1 -207 -6,5 -236,67 -453,33
Barra 45 2 -168 -0,5 -271,67 -288,33
3 -129 -3,5 -156,67 -273,33
1 -7,39 0,78 -25,32 0,68
Barra 49 2 -0,525 9,4 -157,54 155,79
3 6,34 0,93 -4,93 26,07
Barra 65 1 -230 -7,3 -261,67 -505,00
2 -238 1,3 -375,00 -418,33
Barra 59 1 -250 -2,2 -380,00 -453,33
2 -256 0,2 -430,00 -423,33
1 -143 -3,1 -186,67 -290,00
Barra 54 2 -182,5 -0,1 -302,50 -305,83
3 -222 -5,6 -276,67 -463,33
1 5,75 0,93 -5,92 25,08
Barra 50 2 1,76 9,3 -152,07 157,93
3 -7,98 0,8 -26,63 0,03

Tabela 19 - - Valores de esforcos e tensdes com a actuacéo da sobrecarga do hotel, para a Combinagao

Frequente.

Galeria Central Ascendente

Esforcos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (KN) M (kN.M) Extradorso | Intradorso

1 -259 -5,8 -335,00 -528,33
Barra 34

2 -251 0,69 -429,83 -406,83

1 -302 0,54 -512,33 -494,33
Barra 40

2 -296 -4,32 -421,33 -565,33

1 -215 -6,6 -248,33 -468,33
Barra 45 2 -175,5 -0,5 -284,17 -300,83

3 -136 -3,5 -168,33 -285,00

1 -4,8 1,2 -28,00 12,00
Barra 49 2 2 9,8 -160,00 166,67

3 8,8 1,3 -7,00 36,33

1 -238 -7,1 -278,33 -515,00
Barra 65

2 -245 1,4 -385,00 -431,67

1 -261 -2,1 -400,00 -470,00
Barra 59

2 -267 0,4 -451,67 -438,33

1 -151 -3,1 -200,00 -303,33
Barra 54 2 -190 -0,2 -313,33 -320,00

3 -229 -5,8 -285,00 -478,33

1 8,1 1,3 -8,17 35,17
Barra 50 2 1,25 9,7 -159,58 163,75

3 -5,6 0,85 -23,50 4,83
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A comparacdo é efectuada para as seguintes tensoes resistentes:
e Abdbada e Hasteais — Granito

Valor médio caracteristico da tensdo de rotura & compressdo obtido nos ensaios = 33,6 x 107
kPa.

Valor de célculo da tensdo de rotura & compresséo estimado = 33.6 / 1,50 = 22,4 x 10 kPa.

Conclui-se assim que os valores da capacidade resistente da seccdo para ambas as combinacGes
estdo muito abaixo do valor médio caracteristico da tensdo de rotura, garantido assim a

seguranca.

3.2. SECCAO 0+699M

3.2.1. ACCOES ESTATICAS

Accao Vertical

A Secgdo 0+699m como mostra a ilustragdo, Ilustracdo 14, é constituida por quatro Galerias,
cujas dimenses sdo iguais para as Galerias Ascendentes e Descendentes, e por duas galerias de

menores dimensdes, Galerias Central Descendente e Ascendente.

96 m

560m|n

llustracéo 19 - Representacéo da Secgdo 0+699m.

Esta seccdo também se encontra na parte do macico com melhor classificagdo, nomeadamente
ZG1, portanto:

Nas galerias Central Descendente e Ascendente:

o y=27KkN/m’
e B=655m;
e H=65m;

e E=195GPa.
Portanto o valor da ac¢éo vertical é:

P=1,10 x 27 x (6,55 + 6,5) = 387,60 KN/m.
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Para as galerias Ascendente e Descendente:

e y=27kN/m3;
e B=496m;

e H=56m,

e E=195GPa

Portanto o valor da ac¢do vertical é:
P=1,10 x 27 x (4,96 + 5,6) = 278,78 KN/m.

Accao Horizontal

Neste caso tem-se:

ag = 45,000
Bo = 3,93°

Os valores dos arcos das galerias Ascendentes e Descendentes s&o:

ARCO INFERIOR (CARGAS RADIAIS)

NG B Bo -2 ZZ
1 3,93° 3,93° 0,0000
2 3,45° 3,93° 0,2291
3 2,96° 3,93° 0,4323
4 2,48° 3,93° 0,6014
5 1,990 3,93° 0,7433
6 1,51° 3,93° 0,8522
7 1,03° 3,93° 0,9312
8 0,54° 3,93° 0,9811
9 0,000 3,93° 1,0000
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ARCO SUPERIOR (CARGAS RADIAIS)

NG " " ok
9 90,00° 45,00° 1,0000
10 80,00° 45,000 0,9397
11 70,000 45,000 0,7660
12 60,00° 45,000 0,5000
13 50,00° 45,000 0,1736
14 45,00° 45,00° 0,0000

Conhecidos os deslocamentos horizontais, no né 9 e 27, (n6 que corresponde a largura maxima
da seccdo) para ambas as accles, pode-se estabelecer as equacBes de compatibilidade de
deslocamento lateral do arco e de compressdao sofrida pelo terreno, determinando-se o valor

maximo da carga lateral.

Assim ter-se-a nas Galerias ascendentes e descendentes:
e Hasteal Esquerdo:
o Deslocamento horizontal para a carga vertical actuando isoladamente:
Sh = 54,99 x 10°m
o Deslocamento horizontal para a carga radial (g = 1,0 KN/m):
Shg = 3,47 x 10" m

Admitindo um coeficiente de reac¢do de 19,5 GPa, temos:

On 54,99 x 10~°

Gmix = T———© Gmax = — = 138,09 kN/m?
= -7
¢t Oy 19,5106 T 47 %10

e Hasteal Direito:
o Deslocamento horizontal para a carga vertical actuando isoladamente:
8n = 58,16 x 10'm
o0 Deslocamento horizontal para a carga radial (g = 1,0 KN/m):
8hg = 9,90 x 10° m

Admitindo um coeficiente de reac¢do de 19,5 GPa, temos:

O, 58,16 x 1077 ,
max =T max = —7 - = 3870 kN/m
o+ 0, 1955705 + %90 % 10
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Os valores dos arcos das galerias Central Ascendentes e Descendentes séo:
Neste caso tem-se:
ARCO INFERIOR (CARGAS RADIAIS)

2 5 e
1 3,24° 3,240 0,0000
2 2,83° 3,24° 0,2369
3 2,41° 3,24° 0,4465
4 2,000 3,24° 0,6187
5 1,58° 3,24° 0,7620
6 1,17° 3,24° 0,8695
7 0,75° 3,24° 0,9464
8 0,34° 3,24° 0,9890
9 0,00° 3,24° 1,0000
ARCO SUPERIOR (CARGAS RADIAIS)

NG o " ok
9 90,000 45,000 1,0000
10 80,00° 45,000 0,9397
11 70,000 45,00° 0,7660
12 60,00° 45,00° 0,5000
13 50,00° 45,00° 0,1736
14 45,00° 45,00° 0,0000

Conhecidos os deslocamentos horizontais, no nd 9, (n6 que corresponde a largura maxima da
seccdo) para ambas as accgdes, verticais e horizontais, pode-se estabelecer as equacdes de
compatibilidade de deslocamento lateral do arco e de compressdo sofrida pelo terreno,

determinando-se o valor maximo da carga lateral.

Assim ter-se-a nas Galerias ascendentes e descendentes:
e Hasteal Esquerdo:
o Deslocamento horizontal para a carga vertical actuando isoladamente:
8h=37,99 x 10'm
o0 Deslocamento horizontal para a carga radial (g = 1,0 KN/m):
hg=7,30x 10% m
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Admitindo um coeficiente de reacgdo de 19,5 GPa, temos:

Sn, 37,99 x 1077

Qmax = R S Qmax = 1 = 22,98 kN/mZ

E+5hp:1 m+ 1,14 x 1077
e Hasteal Direito:
o Deslocamento horizontal para a carga vertical actuando isoladamente:
h=17,18 x 10"m
o0 Deslocamento horizontal para a carga radial (g = 1,0 KN/m):
8hg=7,30x 10% m

Admitindo um coeficiente de reacgdo de 19,5 GPa, temos:

17,18 x 1077

qmax=1—p<:’ Amax = 1

= 13,82 kN /m?

- - - -8
C+5hp:1 195 x 10° +7,30x 10

3.2.2. ACCOES DINAMICAS

Relativamente a sismicidade e de acordo com o capitulo VII do RSA, o tlnel esta localizado na
zona sismica D, sendo o valor do coeficiente de sismicidade, = 0,30. Quantoa natureza do

terreno, classifica-se como tipo I, ou seja rocha.

Foi efectuado um célculo sismico através de métodos de analise dindmicos. O modelo de
calculo utilizado para esta analise consiste numa area consideravel de terreno modulado em
elementos finitos, sendo a abobada e os hasteais do tlnel modulados em elementos de barra.
Para dar continuidade ao terreno colocaram-se molas de rigidez compativel com o médulo de

deformabilidade do terreno nos elementos laterais e inferiores ao tunel.

O célculo sismico foi efectuado pelo programa de calculo STRAP v. 12.5, considerando os dois

tipos da acgdo sismica. Adoptou-se o coeficiente de amortecimento &= 15 %.
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No anexo de célculos apresenta-se um esquema elucidativo do modelo utilizado.

Incluem-se também em anexo, esquemas com a configuracdo dos varios modos de vibracéao, que

se calcularam em néimero de 10.
3.2.3. ESFORCOS

Todos os diagramas de esforgos e combinagdes de esforcos obtidos pelas ac¢des acima referidas

apresentam-se nos anexos de calculos.
3.2.4. VERIFICACOES/DIMENSIONAMENTO

Verificaram-se as tensdes de compressdo nos blocos de alvenaria de granito que constituem a

abdbada e os hasteais.
3.2.4.1.  VERIFICACAO DE TENSOES

Para a verificacdo das tensbes considerou-se uma seccdo de 0,60 x 1,00 para os hasteais e
abodbada.

/L

R — 2 =2 = =2 i
lustracdo 20 - Numeracéo das barras do arco Ascendente e Central Ascendente.

De seguida representa-se um quadro, Quadro 21, com os esfor¢os e tensfes actuantes na seccao

do tanel, para o arco da Galeria Descendente.
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Tabela 20 - Valores dos esforcos e tensdes sem influéncia da sobrecarga hotel para a Galeria Ascendente para
a Combinagéo Estado Limite Ultimo.
Galeria Ascendente

Esforgos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (KN) M (kN.M) | Extradorso | Intradorso
1 -214 12,2 -560,00 -153,33
Barra 1
2 -206 18 -313,33 -373,33
1 -334 0,5 -565,00 -548,33
Barra 8 2 -329 1,8 -578,33 -518,33
3 -324 17,7 -411,67 -668,33
1 -336 -11,8 -363,33 -756,67
Barra 13 2 -257 0,9 -443,33 -413,33
3 -178 -8,9 -148,33 -445,00
1 13,1 -6,5 -86,50 130,17
Barra 17 2 26,6 15,5 -214,00 302,67
3 40,1 -6,5 175,17 -41,50
Barra 34 1 -281 -1,4 -491,67 -445,00
2 -290 -9,5 -325,00 -641,67
Barra 27 1 -358 -6,2 -493,33 -700,00
2 -368 1,7 -641,67 -585,00
1 -151 -8,3 -113,33 -390,00
Barra 22 2 -180 2,5 -341,67 -258,33
3 -209 -9,2 -195,00 -501,67
1 455 -6,5 184,17 -32,50
Barra 18 2 32 15,5 -205,00 311,67
3 18,5 -6,5 139,17 -77,50

Tabela 21 - Valores dos esforcos e tensdes com influéncia da sobrecarga do hotel para a Galeria Ascendente
para a Combinac¢do Estado Limite Ultimo.

Galeria Ascendente

Esforgos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (kN) M (kN.M) | Extradorso | Intradorso
Barra 1 1 -231 22,8 -765,00 -5,00
2 -222 -2 -336,67 -403,33
1 -387 0,1 -646,67 -643,33
Barra 8 2 -382 1,4 -660,00 -613,33
3 -377 -8,8 -481,67 -775,00
1 -359 -12,2 -395,00 -801,67
Barra 13 2 -280 0,7 -478,33 -455,00
3 -201 -8,7 -190,00 -480,00
1 33,9 -5,2 -30,17 143,17
Barra 17 2 65,3 16,8 -171,17 388,83
3 60,9 -5,1 186,50 16,50
Barra 34 1 -310 -1 -533,33 -500,00
2 -318 -8,2 -393,33 -666,67
Barra 27 1 -401 -7 -551,67 -785,00
2 -411 1,8 -715,00 -655,00
1 -172 -8,4 -146,67 -426,67
Barra 22 2 -251 2,3 -456,67 -380,00
3 -330 -9,6 -390,00 -710,00
1 66,1 -5,1 195,17 25,17
Barra 18 2 52,65 16,8 -192,25 367,75
3 39,2 -5,4 155,33 -24,67
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Tabela 22 - Valores dos esforgos e tensdes sem influéncia da sobrecarga hotel para a Galeria Ascendente para
a Combinacéo Frequente.

Galeria Ascendente

Esforgos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (KN) M (kN.M) | Extradorso | Intradorso
Barra 1 1 -153 -7,4 -131,67 -378,33
2 -147 1,3 -266,67 -223,33
1 -235 0,5 -383,33 -400,00
Barra 8 2 -231,5 14 -409,17 -362,50
3 -228 -5,5 -471,67 -288,33
1 -240 -8,6 -256,67 -543,33
Barra 13 2 -181,5 0,73 -314,67 -290,33
3 -123 -6,6 -95,00 -315,00
1 12 -5 103,33 -63,33
Barra 17 2 22,05 113 -151,58 225,08
3 32,1 5 136,83 -29,83
Barra 34 1 -192 -0,78 -307,00 -333,00
2 -199 -55 -240,00 -423,33
Barra 27 1 -250 -4,4 -343,33 -490,00
2 -257 1,2 -448,33 -408,33
1 -150 -6,2 -146,67 -353,33
Barra 22 2 -186 1,8 -340,00 -280,00
3 -222 -6,8 -256,67 -483,33
1 35,6 -5 142,67 -24,00
Barra 18 2 25,65 11,3 -145,58 231,08
3 15,7 -5 109,50 -57,17

Tabela 23 - Valores dos esforgos e tensdes com influéncia da sobrecarga do hotel para a Galeria Ascendente
para a Combinacgdo Frequente.

Galeria Ascendente

Esforgos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (KN) M (kN.M) | Extradorso | Intradorso
Barra 1 1 -157 9,7 -423,33 -100,00
2 -150 -1,4 -226,67 -273,33
1 -247 0,1 -413,33 -410,00
Barra 8 2 -243,5 13 -427,50 -384,17
3 -240 -5,7 -305,00 -495,00
1 -246 -8,7 -265,00 -555,00
Barra 13 2 -187 0,7 -323,33 -300,00
3 -128 -6,6 -103,33 -323,33
1 16 -4,7 105,00 -51,67
Barra 17 2 26 11,6 -150,00 236,67
3 36 -4,7 138,33 -18,33
Barra 34 1 -200 -5,3 -245,00 -421,67
2 -206 -0,8 -330,00 -356,67
Barra 27 1 -260 -4,6 -356,67 -510,00
2 -268 1,2 -466,67 -426,67
1 -109 -6,9 -66,67 -296,67
Barra 22 2 -167,5 -2 -245,83 -312,50
3 -226 -8,4 -236,67 -516,67
1 39,6 -4,7 144,33 -12,33
Barra 18 2 29,6 11,6 -144,00 242,67
3 19,6 -4,8 112,67 -47,33
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De seguida vai-se analisar a Galeria Central Ascendente e Descendente. Como o0
comportamento de ambas as galerias € quase simétrico, vamos analisar a Galeria mais

desfavoravel.

Tabela 24 - Valores dos esforcos e tensdes sem influéncia para a Galeria Central Ascendente para a
Combinacéo Estado Limite Ultimo.

Galeria Central Ascendente

Esforcos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (KN) M (kN.M) Extradorso | Intradorso
Barra 35 1 -270 1,7 -321,67 -578,33
2 -261 -1 -418,33 -451,67
Barra 42 1 -334 1,7 -585,00 -528,33
2 -327 -4,6 -468,33 -621,67
1 -276 -5,1 -375,00 -545,00
Barra 47 2 -232 0,42 -393,67 -379,67
3 -188 -3,7 -251,67 -375,00
1 -26 2,2 -80,00 -6,67
Barra 51 2 -18,5 11,9 -229,17 167,50
3 -11 29 -66,67 30,00
1 -7 29 -60,00 36,67
Barra 52 2 -14,5 12,1 -225,83 177,50
3 -22 2,7 -81,67 8,33
1 -171 -4,3 -213,33 -356,67
Barra 56 2 -215 -0,5 -350,00 -366,67
3 -259 -6,7 -320,00 -543,33
Barra 61 1 -331 -3,6 -491,67 -611,67
2 -338 0,19 -566,50 -560,17
Barra 68 1 -306 -0,99 -493,50 -526,50
2 -314 -9,3 -368,33 -678,33

Tabela 25 - Valores dos esforcos e tensdes com influéncia para a Galeria Central Ascendente para a
Combinacéo Estado Limite Ultimo

Galeria Central Ascendente

Esforgos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (KN) M (kN.M) Extradorso | Intradorso
Barra 35 1 -297 -10,8 -315,00 -675,00
2 -298 -1,3 -475,00 -518,33
Barra 42 1 -357 1,8 -625,00 -565,00
2 350 -4,9 665,00 501,67
1 -281 -4,8 -388,33 -548,33
Barra 47 2 -237 0,82 -408,67 -381,33
3 -193 -3,2 -268,33 -375,00
1 -22,4 2,9 -85,67 11,00
Barra 51 2 -14,9 12,5 -233,17 183,50
3 -7,4 34 -69,00 44,33
1 -6 34 -66,67 46,67
Barra 52 2 -13,65 12,5 -231,08 185,58
3 -21,3 3 -85,50 14,50
1 -185 -4,7 -230,00 -386,67
Barra 56 2 -229,5 -1,2 -362,50 -402,50
3 -274 -7,3 -335,00 -578,33
Barra 61 1 -340 -39 -501,67 -631,67
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-347 0,05 -579,17 -577,50
Barra 68 -302 -0,5 -495,00 -511,67
-310 -7 -400,00 -633,33

Galeria Central Ascendente

Tabela 26 - Valores dos esforgos e tensfes sem influéncia para a Galeria Central Ascendente para a
Combinacéo Frequente.

Esforgos Tensdo Actuante (kPa)
No6s N (kN) M (kKN.M) Extradorso | Intradorso
Barra 35 1 -187 -6,3 -206,67 -416,67
2 -181 -0,78 -288,67 -314,67
Barra 42 1 -228 1,2 -400,00 -360,00
2 -223 -3,1 -320,00 -423,33
1 -189 -3,5 -256,67 -373,33
Barra 47 2 -156,5 0,48 -268,83 -252,83
3 -124 -2,6 -250,00 -163,33
1 -17,3 1,2 -48,83 -8,83
Barra 51 2 -11,75 8,3 -157,92 118,75
3 -6,2 1,6 -37,00 16,33
1 -4,2 1,6 -33,67 19,67
Barra 52 2 -9,8 8,5 -158,00 125,33
3 -15,4 15 -50,67 -0,67
1 -116 -3,3 -138,33 -248,33
Barra 56 2 -148,5 -0,5 -239,17 -255,83
3 -181 -4,9 -220,00 -383,33
Barra 61 1 -222 -2,4 -330,00 -410,00
2 -227 0,19 -381,50 -375,17
Barra 68 1 -203 -0,5 -330,00 -346,67
2 -209 -5,7 -253,33 -443,33

Galeria Central Ascendente

Tabela 27 - Valores dos esforgos e tensées com influéncia para a Galeria Central Ascendente para a
Combinacédo Frequente.

Esforgos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (KN) M (kKN.M) Extradorso | Intradorso
Barra 35 1 -194 -6,9 -208,33 -438,33
2 -188 -0,86 -299,00 -327,67
Barra 42 1 -234 1,2 -410,00 -370,00
2 -229 -3,2 -328,33 -435,00
1 -192 -3,5 -261,67 -378,33
Barra 47 2 -159 0,54 -274,00 -256,00
3 -126 -2,6 -166,67 -253,33
1 -16,8 1,4 -51,33 -4,67
Barra 51 2 -11,2 8,5 -160,33 123,00
3 -5,6 1,8 -39,33 20,67
1 -4 1,8 -36,67 23,33
Barra 52 2 -9,65 8,6 -159,42 127,25
3 -15,3 1,6 -52,17 1,17
1 -120 -34 -143,33 -256,67
Barra 56 2 -152,5 -0,8 -240,83 -267,50
3 -185 -55 -216,67 -400,00
Barra 61 1 -226 -2,5 -335,00 -418,33
2 -232 0,05 -387,50 -385,83
Barra 68 1 -204 -0,5 -331,67 -348,33
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| | 2 | o211 | 53 26333 | -440,00

A comparacdo é efectuada para as seguintes tensoes resistentes:

e Abobada e Hasteais — Granito
Valor médio caracteristico da tensdo de rotura & compresséo obtido nos ensaios = 33,6 MPa.
Valor de célculo da tenséo de rotura a compressdo estimado = 33.6 / 1,50 = 22,4 MPa.

Conclui-se assim que os valores da capacidade resistente da secc¢éo estdo muito abaixo do valor
médio caracteristico da tensdo de rotura para ambas as combinacBes, garantido assim a

seguranca.

3.3. SECCAO 0+720M

3.3.1. ACCOES ESTATICAS

Accao Vertical

A Seccdo 0+720m é constituida por trés galerias, cuja galeria central tem a forma eliptica,
galeria Central, e por duas galerias de menor vao, galeria Ascendente e Descendente, cujas as

dimens®es sdo, como mostra a ilustragdo 22:

|8.45m
8,30 m

940m 17,72 m

L

Esta seccdo se encontra na parte do macico com um nivel abaixo na classificagéo,

nomeadamente ZG2, portanto:
Na galeria Central temos:

e v=25KkN/m3;

e B=1771m;
e H=930m;
e E=1,7GPa.

Portanto o valor da ac¢do vertical é:

P=1,10x25x (17,71 + 9,30) = 742,78 kN/m.
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Para as Galerias Ascendente e Descendente:

o y=25KN/m3;
e B=945m;
e H=845m;
e E=17GPa

Portanto o valor da ac¢do vertical é:
P=1,10 x 25 x (9,45 + 8,45) = 490,88 kN/m.

Accao Horizontal

Neste caso tem-se:

ay = 45,00°
Bo = 3,93°

Assim sendo, obtemos o0s valores dos arcos da Galeria Central que séo:
ARCO INFERIOR (CARGAS RADIAIS)

NG g o S
1 3,84° 3,84° 0,0000
2 3,47° 3,84° 0,1832
3 2,89° 3,84° 0,4332
4 2,31° 3,84° 0,6378
5 1,73° 3,84° 0,7968
6 1,16° 3,84° 0,9086
7 0,54° 3,84° 0,9802
8 0,00 3,84° 1,0000
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ARCO SUPERIOR (CARGAS RADIAIS)

2

N6 a, g _sen P

sen- fy
8 90,00° 45,00° 1,0000
9 88,38° 45,00° 0,9984
10 83,37° 45,00° 0,9733
11 79,92° 45,00° 0,9387
12 76,29° 45,00° 0,8877
13 72,42° 45,00° 0,8175
14 68,20° 45,00° 0,7242
15 63,57° 45,00° 0,6038
16 58,34° 45,00° 0,4490
17 52,14° 45,00° 0,2467
18 45,00° 45,00° 0,7242

Conhecidos os deslocamentos horizontais, no né 8, (n6 que corresponde a largura maxima da
seccdo) para ambas as accOes, verticais e horizontais, pode-se estabelecer as equacdes de
compatibilidade de deslocamento lateral do arco e de compressdo sofrida pelo terreno,

determinando-se o valor maximo da carga lateral.

Assim ter-se-a na Galeria Central:
e Hasteal Esquerdo:
0 Deslocamento horizontal para a carga vertical actuando isoladamente:
8h=21,59 x 10*m
0 Deslocamento horizontal para a carga radial (g = 1,0 kN/m):
Shg = 2,22 X 10° m

Admitindo um coeficiente de reaccdo de 1,7 GPa, temos:

S,
Amax = 1—<=> Amax = 1

21,59 x 10~*

= 768,74 kN /m?
56 +222x107

C ¥ Ohpes 1,7 x 10°
e Hasteal Direito:
o Deslocamento horizontal para a carga vertical actuando isoladamente:
8 =21,22x10"m
0 Deslocamento horizontal para a carga radial (g = 1,0 kN/m):
Shg = 2,18 X 10° m
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Admitindo um coeficiente de reaccdo de 1,7 GPa, temos:

5}1,,
Amax = 1—® Qmax = 1

21,22x107* 5
= 765,81 kN/m

< 42,18 x 1076

¢ Ohys 17x 10

Agora estudando as Galerias Ascendente e Descendente obteve-se 0s seguintes valores para 0s

arcos inferior e superior, como representa-se a seguir:

ARCO INFERIOR (CARGAS RADIAIS)

NG b o -

cos“
1 3,65° 3,65° 0,0000
2 3,01° 3,65° 0,3196
3 2,37° 3,65° 0,5781
4 1,73° 3,65° 0,7751
5 1,10° 3,65° 0,9091
6 0,46° 3,65° 0,9856
7 0,00° 3,65° 1,0000

ARCO SUPERIOR (CARGAS RADIAIS)

NG o " ok
7 90,00° 45,00° 1,0000
8 80,59° 45,00° 0,9465
9 73,07° 45,00° 0,8304
10 65,24° 45,00° 0,6492
11 56,87° 45,00° 0,4026
12 47,61° 45,00° 0,0910
13 45,00 45,00 0,0000

Conhecidos os deslocamentos horizontais, no nd 7 e 25, (n6 que corresponde a largura maxima
da seccdo) para ambas as accOes, pode-se estabelecer as equacbes de compatibilidade de
deslocamento lateral do arco e de compressdo sofrida pelo terreno, determinando-se o valor

méaximo da carga lateral.

Assim ter-se-a nas Galerias ascendentes e descendentes:

e Hasteal Esquerdo:

Projecto de Execucdo de um Tunel Ferroviario Pagina 55



o Deslocamento horizontal para a carga vertical actuando isoladamente:
&h=32,93x10"m

0 Deslocamento horizontal para a carga radial (g = 1,0 kN/m):
Shg = 5,42 x 10° m

Admitindo um coeficiente de reaccdo de 1,7 GPa, temos:

32,93 x 1074

- - - -6
=+ O, 7108 T 542 x 10

qmax=1—p<:’ Amax = 1

= 548,34 kN /m?

e Hasteal Direito:
o0 Deslocamento horizontal para a carga vertical actuando isoladamente:
h=26,10x 10°m
0 Deslocamento horizontal para a carga radial (g = 1,0 kN/m):
Shg = 1,09 X 10° m

Admitindo um coeficiente de reaccdo de 1,7 GPa, temos:

26,10 x 107>

qmax—l—p@ Amax = 1

- - - -6
=+ O, 7105 T 109 x 10

= 155,41 kN/m?

3.3.2. ACCOES DINAMICAS

Relativamente a sismicidade e de acordo com o capitulo VII do RSA, o tdnel esta localizado na
zona sismica D, sendo o valor do coeficiente de sismicidade, = 0,30. Quantoa natureza do

terreno, classifica-se como tipo I, ou seja rocha.

Foi efectuado um célculo sismico através de métodos de analise dindmicos. O modelo de
calculo utilizado para esta analise consiste numa area considerdvel de terreno modulado em

elementos finitos, sendo a abdbada e os hasteais do tunel modulados em elementos de barra.
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Para dar continuidade ao terreno colocaram-se molas de rigidez compativel com o médulo de

deformabilidade do terreno nos elementos laterais e inferiores ao tunel.

O célculo sismico foi efectuado pelo programa de célculo STRAP v. 12.5, considerando os dois

tipos da ac¢éo sismica. Adoptou-se o coeficiente de amortecimento & =5 %.
No anexo de célculos apresenta-se um esquema elucidativo do modelo utilizado.

Incluem-se também em anexo, esquemas com a configuracdo dos varios modos de vibracéao, que

se calcularam em néimero de 10.
3.3.3. ESFORCOS

Todos os diagramas de esforgos e combinagdes de esforcos obtidos pelas ac¢des acima referidas

apresentam-se nos anexos de calculos.
3.34. VERIFICAC()ES/DIMENSIONAMENTO

Verificaram-se as tensdes de compressdo nos blocos de alvenaria de granito que constituem a

abdbada e os hasteais.
3.3.4.1.  VERIFICACAO DE TENSOES

Para a verificacdo das tensbes considerou-se uma seccdo de 0,60 x 1,00 para os hasteais e

abobada.

llustracdo 21 - Numerac&o das barras do arco da Galeria Central.
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De seguida representam-se quatro tabelas, Tabela 29, 30, 31 e 32, com os esforcos e tensdes

actuantes na secgdo do tunel, para a Galeria Central.

Tabela 28 - Valores dos esforcos e tensdes sem influéncia para a Galeria Central Ascendente para a
Combinacéo Estado Limite Ultimo.

Galeria Central Ascendente

Esforgos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (kN) M (kN.M) Extradorso | Intradorso
1 -1477 -749 21,67 -24945,00

Barra 33
2 -7470 -436 -5183,33 | -19716,67
1 -7201 174 -14901,67 | -9101,67

Barra 39
2 -7270 -173 -9233,33 | -15000,00
1 -5261 -100 -7101,67 | -10435,00
Barra 49 2 -5085,5 -20 -8142,50 -8809,17
3 -4910 -143 -5800,00 | -10566,67
1 -3042 111 -6920,00 -3220,00
Barra 55 2 -3010,5 169 -7834,17 -2200,83
3 -2979 18 -5265,00 -4665,00
1 -2981 18 -5268,33 -4668,33
Barra 56 2 -3010,5 155 -7600,83 -2434,17
3 -3040 107 -6850,00 -3283,33
1 -4946 -133 -6026,67 | -10460,00
Barra 62 2 -5121 -46 -7768,33 -9301,67
3 -5296 -126 -6726,67 | -10926,67
1 -6747 -118 -9278,33 | -13211,67

Barra 72
2 -6758 205 -14680,00 | -7846,67
1 -6810 -322 -5983,33 | -16716,67

Barra 77
2 -6817 -618 -1061,67 | -21661,67

Tabela 29 - Valores dos esforcos e tensdes com influéncia para a Galeria Central Ascendente para a
Combinacéo Estado Limite Ultimo.

Galeria Central Ascendente

Esforgos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (KN) M (kN.M) Extradorso | Intradorso
1 -7430 -782 650,00 -25416,67

Barra 33
2 -7423 -457 -4755,00 | -19988,33
1 -7188 176 -14913,33 | -9046,67

Barra 39
2 -7177 -166 -9195,00 | -14728,33
1 -5177 -98 -6995,00 | -10261,67
Barra 49 2 -5001,5 -20 -8002,50 -8669,17
3 -4826 -142 -5676,67 | -10410,00
1 -3044 108 -6873,33 -3273,33
Barra 55 2 -3012,5 165 -7770,83 -2270,83
3 -2981 10 -5135,00 -4801,67
1 -2987 10 -5145,00 -4811,67
Barra 56 2 -3016,5 150 -7527,50 -2527,50
3 -3046 103 -6793,33 -3360,00
1 -4874 -137 -5840,00 | -10406,67
Barra 62 2 -5049 -49.,4 -7591,67 -9238,33
3 -5224 -130 -6540,00 | -10873,33
1 -6515 -107 -9075,00 | -12641,67

Barra 72
2 -6526 206 -14310,00 | -7443,33
1 -6589 -337 -5365,00 | -16598,33

Barra 77
2 -6596 -622 -626,67 -21360,00
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Tabela 30 - Valores dos esforgos e tensdes sem influéncia da sobrecarga hotel para a Galeria Central

Ascendente para a Combinacéo Frequente.
Galeria Central Ascendente

Esforgos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (kN) M (kN.M) Extradorso | Intradorso
1 -5360 -575 650,00 -18516,67

Barra 33
2 -5355 -337 -3308,33 | -14541,67
1 -5185 131 -10825,00 | -6458,33

Barra 39
2 -5177 -117 -6678,33 | -10578,33
1 -3781 -71.8 -5105,00 -7498,33
Barra 49 2 -3651,5 -12 -5885,83 -6285,83
3 -3522 -74.8 -7116,67 -4623,33
1 -2223 775 -4996,67 -2413,33
Barra 55 2 -2199,5 121 -5682,50 -1649,17
3 -2176 8 -3760,00 -3493,33
1 -2178 8 -3763,33 -3496,67
Barra 56 2 -2200 110 -5500,00 -1833,33
3 -2222 74,7 -4948,33 -2458,33
1 -3551 -101 -4235,00 -7601,67
Barra 62 2 -3680,5 -36 -5534,17 -6734,17
3 -3810 -95,5 -4758,33 -7941,67
1 -4758 -75,4 -9186,67 -6673,33

Barra 72
2 -4766 153 -10493,33 | -5393,33
1 -4828 -256 -3780,00 | -12313,33

Barra 77
2 -4834 -471 -206,67 -15906,67

Tabela 31 - Valores dos esforcos e tensdes com influéncia da sobrecarga hotel para a Galeria Central Ascendente para a

Combinagéo Frequente.

Galeria Central Ascendente

Esforgos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (KN) M (kN.M) Extradorso | Intradorso
1 -5368 -580 720,00 -18613,33
Barra 33
2 -5363 -340 -3271,67 | -14605,00
1 -5187 131 -10828,33 | -6461,67
Barra 39
2 -5179 -117 -6681,67 | -10581,67
1 -3776 -74,3 -5055,00 -7531,67
Barra 49 2 -130 -12 -16,67 -416,67
3 3516 77,2 4573,33 7146,67
1 -2227 75 -4961,67 -2461,67
Barra 55 2 -2203,5 120 -5672,50 -1672,50
3 -2180 8 -3766,67 -3500,00
1 -2182 8 -3770,00 -3503,33
Barra 56 2 -2204 110 -5506,67 -1840,00
3 -2226 74,2 -4946,67 -2473,33
1 -3547 -101 -4228,33 -7595,00
Barra 62 2 -3677 -37 -5511,67 -6745,00
3 -3807 -96 -4745,00 -7945,00
1 -4735 74,2 -9128,33 -6655,00
Barra 72
2 -4744 153 -10456,67 | -5356,67
1 -4805 -256 -3741,67 | -12275,00
Barra 77
2 -4811 -471 -168,33 -15868,33
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A comparacdo é efectuada para as seguintes tensoes resistentes:

e Abobada e Hasteais — Granito
Valor médio caracteristico da tensdo de rotura & compresséo obtido nos ensaios = 33,6 MPa.
Valor de célculo da tensdo de rotura a compressdo estimado = 33.6 / 1,50 = 22,4 MPa.

De seguida representa-se uma ilustracdo, ilustracdo 18 da Galeria Ascendente e com a
numeragdo das barras e quatro tabelas, Tabelas 33, 34, 35 e 36, com 0s esforcos e tensdes

indicados:

lustracdo 22 - Numeracao das barras do arco da Galeria Ascendente.

Tabela 32 - Valores dos esforcos e tensdes sem influéncia da sobrecarga hotel para a Galeria Ascendente para
a Combinacdo Estado Limite Ultimo.

Galeria Ascendente

Esforgos Tensdo Actuante (kPa)
No6s N (kN) M (kN.M) | Extradorso | Intradorso
1 -4447 -375 -1161,67 -13661,67
Barra 1
2 -4433 -94,3 -5816,67 -8960,00
1 -4501 122 -9535,00 -5468,33
Barra 6
2 -4488 -105 -5730,00 -9230,00
1 -3490 -172 -2950,00 -8683,33
Barra 12 2 -3260,5 -75,8 -4170,83 -6697,50
3 -3031 -108 -3251,67 -6851,67
1 -1494 129 -4640,00 -340,00
Barra 16 2 -1478 177 -5413,33 486,67
3 -1462 150 -4936,67 63,33
1 -1428 150 -4880,00 120,00
Barra 17 2 -1443,5 186 -5505,83 694,17
3 -1459 148 -4898,33 35,00
1 -2870 -20 -4450,00 -5116,67
Barra 21
2 -3099,5 4 -5232,50 -5099,17
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3 -3329 -104 -3815,00 -7281,67

1 -4906 -220 -4510,00 -11843,33
Barra 27

3 -4919 12 -8398,33 -7998,33

1 -4568 103 -9330,00 -5896,67
Barra 32

2 -4581 147 -10085,00 -5185,00

Tabela 33 - Valores dos esforcos e tensdes com influenciada sobrecarga hotel para a Galeria Ascendente para a
Combinacéo Estado Limite Ultimo.

Galeria Ascendente

Esforgos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (KN) M (kN.M) | Extradorso | Intradorso
1 -4516 -360 -1526,67 | -13526,67
Barra 1
2 -4503 -89,6 -6011,67 -8998,33
1 -4578 117 -9580,00 -5680,00
Barra 6
2 -4564 -114 -3806,67 -9506,67
1 -3477 -170 -5625,00 -8628,33
Barra 12 2 -3248 71,9 -6611,67 -4215,00
3 -3019 -102 -5031,67 -6731,67
1 -1436 138 -4693,33 -93,33
Barra 16 2 -1420 185 -5450,00 716,67
3 -1404 157 -4956,67 276,67
1 -1375 157 -4908,33 325,00
Barra 17 2 -1391 193 -5535,00 898,33
3 -1407 155 -4928,33 238,33
1 -2877 -22 -4795,00 -5161,67
Barra 21 2 -3106,5 -1 -5177,50 -5194,17
3 -3336 -109 -5560,00 -7376,67
1 -4898 -224 -8163,33 | -11896,67
Barra 27
2 -4912 8 -8320,00 -8053,33
1 -4514 115 -9440,00 -5606,67
Barra 32
2 -4527 181 -10561,67 | -4528,33

Tabela 34 - Valores dos esforcos e tensbes sem influéncia para a Galeria Central Ascendente para a
Combinacdo Frequente.
Galeria Ascendente

Esforcos Tenséo Actuante (kPa)
Nos N (kN) M (kN.M) | Extradorso Intradorso
1 -3187 -308 -178,33 -10445,00
Barra 1
2 -3177 -80,7 -3950,00 -6640,00
1 -3199 93,4 -6888,33 6888,33
Barra 6
2 -3189 -69,4 -4158,33 -6471,67
1 -2487 -125 6228,33 -6228,33
Barra 12 2 -2317 -55,1 -2943,33 -4780,00
3 -2147 -79,6 -2251,67 -4905,00
1 -1053 91,4 -3278,33 -231,67
Barra 16 2 -1041 127 -3851,67 381,67
3 -1029 106 -3481,67 51,67
1 -1005 106 -3441,67 91,67
Barra 17 2 -1016,5 133 -3910,83 522,50
3 -1028 105 -3463,33 36,67
1 -2032 -18 -3086,67 -3686,67
Barra 21 2 -2202 1,2 -3690,00 -3650,00
3 -2372 -76,7 -2675,00 -5231,67
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1 -3470 -158 -3150,00 -8416,67
Barra 27

2 -3480 6 -5900,00 -5700,00

1 -3193 82 -6688,33 -3955,00
Barra 32

2 -3203 131 -7521,67 -3155,00

Tabela 35 - Valores dos esforgos e tensdes com influéncia da sobrecarga hotel para a Galeria Ascendente para
a Combinacdo Frequente.
Galeria Ascendente

Esforcos Tensdo Actuante (kPa)
Nos N (kN) M (kN.M) Extradorso Intradorso
1 -3211 -302 -318,33 -10385,00
Barra 1
2 -3202 -78,7 -4025,00 -6648,33
1 -3228 92,1 -6915,00 6915,00
Barra 6
2 -3218 =719 -4165,00 -6561,67
1 -2494 -125 6240,00 -6240,00
Barra 12 2 -2324 -54,5 -2965,00 -4781,67
3 -2154 -78,6 -2280,00 -4900,00
1 -1047 93,6 -3305,00 -185,00
Barra 16 2 -1035 129 -3875,00 425,00
3 -1023 108 -3505,00 95,00
1 -1000 108 -3466,67 133,33
Barra 17 2 -1011,5 135 -3935,83 564,17
3 -1023 107 -3488,33 78,33
1 -2043 -18 -3105,00 -3705,00
Barra 21 2 -2213 0,5 -3696,67 -3680,00
3 -2383 -77,9 -2673,33 -5270,00
1 -3485 -160 -3141,67 -8475,00
Barra 27
2 -3495 5 -5908,33 -5741,67
1 -3201 83,8 -6731,67 -3938,33
Barra 32
2 -3211 136 -7618,33 -3085,00

A comparacdo é efectuada para as seguintes tensdes resistentes:

e Abobada e Hasteais — Granito
Valor médio caracteristico da tensdo de rotura & compresséo obtido nos ensaios = 33,6 MPa.
Valor de célculo da tenséo de rotura a compressdo estimado = 33.6 / 1,50 = 22,4 MPa.

Conclui-se assim que os valores da capacidade resistente da seccdo estdo muito abaixo do valor

médio caracteristico da tensdo de rotura, garantido assim a seguranga.
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4. CAPITULO 3

4.1. SISTEMA DE DRENAGEM LONGITUDINAL

O revestimento encontra-se com manchas decorrentes da existéncia de dgua’/humidade (de cor
esbranquicada), marcas de lamas nos hasteais, infiltracdes com profusdo de musgos, estalactites
e agua corrente com crescendo na aproximacdo da Boca de Saida, e zonas cobertas por camadas

de material de cor negra.

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

maior caudal identificado, que se situa perto da Boca de Saida, com sensivelmente 0,18 I/s.

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

Portanto, considerou-se um comprimento de sensivelmente 503 m com uma pendente de cerca
0,5%.

Para os calculos utilizou-se as Férmulas empiricas de Manning Strickler, em que a expressdo é a

seguinte:
Q = A.K.R*3.J/?
Em que:

Q - Caudal escoado (m*/s);

A — Area da seccdo molhada (m?);

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

J — Declive do fundo (m/m).

Considerou-se uma seccao rectangular para simplificacdo nos céalculos e que as férmulas da &rea

molhada (A), perimetro hidraulico (P) e raio hidréaulico (R) séo:

e A=b.h;

e P=b+2.h
A bh

¢ R_F_b+2.h
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O valor do coeficiente de rugosidade do bet&o é de 60 m**/s e estudou-se para varias larguras de
seccoes, qual a melhor se enquadrava nas limitagdes de espaco que se encontra entre o balastro

e passadigo existentes.

Logo, com o maior caudal medido de 0,18 I/s e considerando que cada dreno instalado iré captar
este caudal, obtemos 1,8 I/s por sec¢do transversal de drenagem. Cada secgdo transversal é

composta por 10 drenos.

Para o comprimento considerado, sensivelmente 503 m, irdo ser construidas 59 seccOes

transversais de drenagem do macico.
Portanto:
Q =0.18% 1059 =106,21/s

Admitindo uma seccdo rectangular de largura de 0,20m, vai-se determinar a altura que a sec¢do

ira ter para este caudal.

0,20 «h \%/3

106,2
’ 1/2
0,20 + 2 = h) 10005

2

— (0,2 % h).60.<

Obtendo-se uma altura para a caleira de drenagem de 0,35 m.
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