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11INTERFERENCIAS

11.1 Enquadramento

A avaliacdo de danos foi realizada com base na metodologia preconizada no Volume 17 -
Interferéncias ao Longo da Linha, ja mencionada nos Critérios Gerais de Projeto, apoiada pelas
recomendac¢des do Eurocédigo 7, Anexo H e ainda pelo relatério ITA/AITES Report 2006 -
Settlements induced by tunneling in Soft Ground.

Genericamente, todas as interferéncias estudadas encontram-se dentro da faixa de 30 m de
ambos os lados do eixo do tracado e na zona de influéncia das escavagdes. A avaliagdo risco
contemplou diversos tipos de interferéncias, nomeadamente:

0 Edificado, incluindo os de interesse patrimonial
o Infraestruturas enterradas
o Infraestruturas ferroviarias

Apos a realizacdo da avaliacdo de danos, em funcao do tipo de interferéncia e da magnitude dos
danos estimados, serdo selecionadas medidas de mitigacdo de assentamentos tendo em
consideragao:

0 Tipo de obra a realizar
0 Cenario geologico, geotécnico e hidrogeoldgico estimado
o Relagao custo-beneficio

A execucdo dos trabalhos de escavacgao ira originar alteracées do estado de tensdo do macico
que resultardo em descompressdes e consequentemente em deslocamentos na sua zona de
influéncia. O método construtivo adotado em combinagao com o comportamento das estruturas
e dos materiais intercetados condicionard a magnitude dos deslocamentos induzidos nas
estruturas nele fundadas (doravante denominadas interferéncias). Em fun¢do da grandeza dos
deslocamentos e da natureza das interferéncias, os efeitos dos deslocamentos poderdo ser
significativos e resultar em danos, pelo que importa analisar os seus efeitos. Com este objetivo, a
metodologia proposta, permite quando necessario e aplicavel, definir medidas de mitigacdo.

A presente avaliacdo de danos foi realizada de acordo com os requisitos do Caderno de Encargos.
De modo a abranger as varias tipologias de interferéncias presentes no ambiente urbano em que
a obra se insere, foi necessario complementar a metodologia patenteada, resultando no processo
descrito no ponto sequinte do presente documento.
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11.2 Estado do edificado, incluindo patriménio, das infraestruturas
enterradas e das infraestruturas ferroviarias

11.2.1 Atividades realizadas

Com o objetivo de melhor caracterizar os edificios, as infraestruturas enterradas e as
infraestruturas ferroviarias, foi realizada uma consulta da informacao cadastral, dos elementos
técnicos (plantas) disponiveis e de fotografias histéricas e, onde possivel, realizadas visitas.

Para os edificios abrangidos pela faixa de influéncia, tentou-se recolher sempre que possivel
informacodes sobre as caracteristicas das suas fundagdes, nomeadamente, o tipo de fundacdo e a
cota estimada a que estas poderdo estar localizadas.

Para a caracterizacdo das infraestruturas enterradas e das infraestruturas ferroviarias na zona de
influéncia dos trabalhos de escavacdo, serdo realizados contactos com a entidades
concessionarias das infraestruturas com o objetivo de aferir o seu posicionamento e estado de
conservacao. Paralelamente, serdo realizadas vistorias aos servicos e efetuados levantamentos
topograficos dos elementos visiveis a superficie.

11.2.2 Edificios

O projeto insere-se numa zona urbana cujo edificado foi construido em diferentes periodos
histéricos e em que a sua composicdo, estado de conservacao e tipo de estrutura, diferem
significativamente.

Na avaliacdo da suscetibilidade de edificios foi também considerado o seu valor histérico-
cultural, particularmente se no que respeita ao facto de o mesmo ser considerado patriménio
classificado. Assim, com o objetivo de incluir na avaliacdo de risco esta componente, foi
incorporado um fator de agravamento da categoria de risco, descrita no Volume 17 -
Interferéncias ao Longo da Linha.

A analise dos elementos acima referidos em combinagcdo com o posicionamento dos edificios em
relacdo aos trabalhos de escavacao, permitiu identificar os edificios mais suscetiveis a ocorréncia
de danos (Tabela 7).

Tabela 7 - Edificios mais suscetiveis a ocorréncia de danos

N.° CATEGORIA LOCALIZACI\O TIPO DE ESTRUTURA TIPO DE FUNDA(;I'\O
Edificio ) ~ -
316 . Avenida Infante Santo, 43 Betdo Armado Superficial
Publico
317 Edificio Avenida Infante Santo, 45 Betdo Armado Superficial
318 Edificio Avenida Infante Santo, 47A-47B-47-47C-47D Betdao Armado Superficial
Edificio ) = -
319 X Avenida Infante Santo, 49 Betdao Armado Superficial
Publico
320 Edificio Avenida Infante Santo, 51 Betdao Armado Superficial
321 Edificio Avenida Infante Santo, 53 Betdo Armado Superficial
322 Edificio Avenida Infante Santo, 55 Betdo Armado Superficial
Misto (betdo armado/ alvenaria
328 Edificio Calcada das Necessidades, 2 ( ) Superficial
Mist ta / al i
329 Edificio Calcada das Necessidades, 3 Isto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
330 Edificio Calgada das Necessidades, 4 Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
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331 Edem Calgada das Necessidades, 5 Betdo Armado Superficial
Publico
332 Edificio Calcada das Necessidades, 6 Alvenaria Resistente Superficial
333 Edificio Calcada das Necessidades, 8 Misto (betao armado/ alvenaria) Superficial
334 Edificio Calcada das Necessidades, 10 Betdo Armado Superficial
335 Edificio Calgada das Necessidades, 12 Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
336 Edificio Calgada das Necessidades, 14 Misto (beto armado/ alvenaria) Superficial
337 Edificio Calgada das Necessidades, 16 Misto (betdo armado/ alvenaria) Desconhecido
338 Edificio Calcada das Necessidades, 18 Betdao Armado Desconhecido
339 Edificio Calcada das Necessidades, 20 Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
340 Edificio Calcada das Necessidades, 24 IO R DT NI Superficial
341 Edificio Calcada das Necessidades, 26 Misto (betao armado/ alvenaria) Superficial
342 Edificio Calcada das Necessidades, 28 Alvenaria Resistente Superficial
343 Edificio Calcada das Necessidades, 30 Misto (betao armado/ alvenaria) Superficial
344 Edificio Calcada das Necessidades, 32 IO R DT NI Superficial
345 Edificio Calgada das Necessidades, 38 Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
346 Edificio Calcada das Necessidades, 40 IO R DT NI Superficial
347 Edificio Calcada das Necessidades, 42 Misto (betdo armado alvenaria) Superficial
348 Edificio Calcada das Necessidades, 44 Betdo Armado Superficial
349 Edificio Calcada das Necessidades, 48 Betdo Armado Superficial
350 Edificio Calcada das Necessidades, 50 Betdo Armado Superficial
351 Edificio Calgada das Necessidades, 56 Betdo Armado Superficial
352 Edificio Calcada das Necessidades, 58 Betdo Armado Superficial
353 Edificio Calcada das Necessidades, 60 Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
354 Edificio Calcada das Necessidades, 62 Misto (betdo armado alvenaria) Superficial
355 Edificio Calcada das Necessidades, 64 Misto (betdo armado alvenaria) Superficial
356 Edificio Calcada das Necessidades, 66 Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
357 Edificio Calcada das Necessidades, 68 Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
358 Edificio Calcada das Necessidades, 70-72 Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
359 Edificio Calcada das Necessidades, 74 Misto (betao armado/ alvenaria) Superficial
360 Edificio Calcada das Necessidades, 76 Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
361 Edificio Rua Embaixador Teixeira de Sampaio, 4-4A Betdo Armado Superficial
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Misto (betdo armado/ alvenaria)

362 Edificio Rua Embaixador Teixeira Sampaio, 5 Superficial
363 Edificio Largo do Rilvas, 1 Misto (betao armado/ alvenaria) Superficial
364 Edificio Largo do Rilvas, 3/ Travessa do Tesouro 8,10 IO (e D EEC R R BT Superficial
365 Edificio Largo do Rilvas, 8 Misto (betao armado/ alvenaria) Superficial
366 Edificio Largo do Rilvas, 11 Misto (beto armado/ alvenaria) Superficial
367 Edificio Largo do Rilvas, 12 Betdo Armado Superficial
368 Edificio Largo do Rilvas, s/n Misto (beto armado/ alvenaria) Superficial
369 Edificio Travessa do Tesouro, 2 Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
370 Edificio Travessa do Tesouro, 12-16 (B0 (e e C ELEE] Superficial
371 Edificio Rua das Necessidades 48 Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
372 Edificio Rua das Necessidades 56-60 Misto (betao armadof alvenaria) Superficial
373 Edificio Largo das Necessidades, 42 Misto (betao armado/ alvenaria) Superficial
374 Edificio I.P Largo das Necessidades, 58 Misto (betdo armado alvenaria) Superficial

Chafariz, Valor

376 et Largo das Necessidades, Chafariz Pedra Desconhecido
377 Edificio Rampa das Necessidades, 8 Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
378 Edificio Rampa das Necessidades, 18-34 IO R DT NI Superficial
379 Edificio Rampa das Necessidades, 36-42 Alvenaria Resistente Superficial
380 Edificio Calcada do Livramento, 2-12 Misto (betdo armado/ alvenaria) Desconhecido
381 Baluarte Calgada do Livramento, Baluarte Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
382 Edificio Calgcada do Livramento, 17 Misto (betdo armado/ alvenaria) Desconhecido
383 Edificio Calgada do Livramento, 19 Misto (betdo armado/ alvenaria) Desconhecido
384 Muro Calgada do Livramento, Muro do Baluarte 3 Pedra Desconhecido
385 Muro Calcada do Livramento, Muro do Miradouro Pedra Desconhecido
385 Muro Calcada do Livramento, Muro do Miradouro Pedra Desconhecido
391 Edificio Rua da Costa, 30-32 Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
392 Edificio Rua da Costa, 34-42 Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
393 Edificio Rua da Costa, 44-46 Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
394 Edificio Rua da Costa, 52-54 Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
398 Edificio Travessa do Livramento, 2 Alvenaria Resistente Desconhecido
399 Edificio Travessa do Livramento, 4 Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
400 Edificio Travessa do Livramento, 10 Betdo Armado Superficial
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402 Edificio Travessa do Livramento, 20-22 Alvenaria Resistente Superficial
404 Edificio Travessa do Livramento, 24-26 Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
405 Edificio Travessa do Livramento, 28 Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
1001 Edificio Calcada das Necessidades, 74, traseiras Desconhecido Superficial
1006 Edificio P.E Calcada das Necessidades, 8, traseiras Betdo armado Desconhecido
381a Muro Calgada do Livramento, Baluarte, muro 1 Pedra Desconhecido
381b Muro Calgada do Livramento, Baluarte, muro 2 Pedra Desconhecido
381c Muro Calgada do Livramento, Baluarte, Mfil Pedra Desconhecido
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11.2.3 Infraestruturas enterradas

O tracado do projeto atravessa uma area da cidade de Lisboa que é simultaneamente servida por
infraestruturas enterradas para saneamento, drenagem, abastecimento de &agua,
telecomunicagoes e eletricidade.

A semelhanca do referido no ponto anterior para edificios, também as infraestruturas enterradas
foram instaladas em diferentes periodos histéricos, em que a sua composicdo, estado de
conservacdo e material utilizado, diferem significativamente (ver documento sobre servicos
afetados emitido no ambito de cada volume).

A andlise dos elementos acima referidos, em combinacdo com o posicionamento das
infraestruturas enterradas em relacdo aos trabalhos de escavacdo, permitiu identificar as
infraestruturas enterradas mais suscetiveis a ocorréncia de danos (Tabela 8). Assinala-se que
algumas destas infraestruturas serdo desviadas faseadamente durante a execucdo dos trabalhos.

Tabela 8 - Infraestruturas enterradas mais suscetiveis a ocorréncia de danos

N.° CATEGORIA LOCALIZACAO TIPO DE ESTRUTURA
327 Aqueduto Avenida Infante Santo Alvenaria
375 Aqueduto Largo das Necessidades Alvenaria

Nesta fase de projeto foi considerado que os aquedutos e galerias de aducao enterrados sdo
constituidos por paredes de alvenaria rebocada com 2.5m de altura, apresentando 50 a 80cm de
espessura e tetos em aboboda com largura de 1.5m.

11.3 Medidas de mitigagao

Foi realizada uma referenciagao de danos nas interferéncias mais suscetiveis, tendo-se concluido,
nesta fase do projeto e numa primeira aproximacdo, ndo ser necessario realizar medidas
especificas de reforco estrutural. A monitorizacdo de cada interferéncia pode ter que ser
reforcada funcdo do seu nivel de suscetibilidade perante a obra.

12AVALIACAO DE DANOS

A avaliacdo de danos em interferéncias ao longo do tracado, assim como a definicdo de critérios
de danos em estruturas ou infraestruturas situadas na vizinhan¢a da obra, encontra-se incluida
no Tomo 1 - Volume 17 - Interferéncias ao Longo da Linha.

13REDE DE TERRAS

Arede de terras proposta tem com objetivo garantir que as tensdes de passagem e de contato de
um eventual defeito, ndo excedem os valores requlamentares.

Todas as estruturas metalicas e massas da instalacao serdo ligadas a este sistema de terra.

As ligagdes entre os cabos da malha de terras e as varetas de aco cobreado, serdo feitas por
soldadura aluminotérmica.

Arede de terras sera composta por barras de cobre estanhado com 65x5x100, instalados em cada
um dos lados da galeria de 30 em 30 metros, ligados através de soldadura aluminotérmica a um
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varao de aco de didmetro de 12mm instalado ao longo da galeria e que por sua vez serd ligado a
armadura da estrutura dos toscos de 8 em 8 metros.
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1 INTRODUCAO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto de Execugao, da
Memoéria Descritiva e Justificativa dos taneis, no ambito do Prolongamento da Linha Vermelha
entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo Il — Estruturas do Volume 4 -
Tanel T82.

2 REGULAMENTACAO

As regulamentac¢des adotadas sdo as descritas na Memoria Descritiva e Justificativa.

3 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS/GEOTECNICAS E
HIDROLOGICAS

O dimensionamento do suporte primario foi condicionado pela parametrizacdo geotécnica do
macico interessado indicada Quadro 1.

A descricdo das caracteristicas do macico atravessado pelo tinel de via encontra-se no Tomo | -
Volume 6 - Estudo Geol6gico Geotécnico.

Quadro 1 - Caracteristicas geolégico-geotécnicas e pardmetros geotécnicos

o E'
. E c @' E' k
Unidade LT D N - e 4 Ko v | (MPa) | (GPa)
(kN/m3)|(kN/m3)| (kPa) |(MPa) | (kPa) | (°) | (MPa) (m/s) [rochal|[rocha]
ATERRO, At 18 20 — | - 0 | 28 8 05 | 105 | 035 | --—- —
ALUVIAQ, a(ar) 19 21 SR [— 0 34| 50 05 | 105|030 | - —
ALUVIAO, a(aq) 17 19 10 | 10 0 | 28 4 05 | 108 | 046 | —- —
ALUVIAO, a(cq) 20 22 —_ | - O |35| 75 | 05| 104|030 | -— —
MIOCENICO, 8
M(ag)a NSPT > 50 22 23 350 | 100 | 10 | 33| 60 10 | 108 | 033 | -—- —
MIOCENICO, o
MCag)b NSPT < 50 21 22 180 | 40 5 | 28| 20 10 | 108 | 038 | -—- —
WSS 24 | 24 | - | — | 100 | 34| 400 |08 | 105|025 | — | -
M(cal)
OLIGOCENICO, @ [Pds] 22 400 | 150 | 15 | 30 | 75 1,2 | 107 | 0,30
BASALTO, P 26 26 -— | —— | 200 | 40 | 2000 | 0,8 | 107 | 026 | 20 12
BASALTO, Bws:wa/s L 23 -— | ——- | 50 | 35| 250 | 0,7 | 10° | 028 | -—- -—
TUFOS, 20 21 — | ——- | 60 | 35| 120 | 1,0 | 107 | 027 | --- —
CALCARIO,Ccla | 23 23 — | ——- | 50 | 32| 60 | 08 | 107 | 023 | - —
24 24 — | —— | 90 [ 38| 325 | 08 | 107 | 0,21 9 3
25 25 — | -—— | 300 | 42 | 4000 | 08 | 106|021 | 50 | 275
CALCARIO, Cc1d [eZ] 24 — | - 1120 | 40 | 600 | 08 | 107 | 0,21 12 6
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o E'
. Y Ysat Cu Eu c E' k P
Unidade |y nN/m3)| (kN/m3) | (kPa) |(MPa)| (kPa) | (©) | (MPa) | KO |(mys)| V [‘,2“5.?3] [(rgcfl’g]
CALCARIO DE ]
CANECAS 23 23 -— -— 100 200 0,8 107 | 0,25 5 15

4 ACOES CONSIDERADAS

As acdes consideradas sdo as apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Acoes de dimensionamento

Acbes

Valor/Observagao

CARGAS PERMANENTES

Peso préprio

Ybetso = 25 kN/m3

ACOES DO SOLO

Peso de Terras

Carregamento resultante do peso de terras atuante
em cada secgéo de célculo. Adotaram-se os pesos
especificos  definidos na  parametrizagdo
geotécnica (ver Tomo Il — Volume 2 — Estudo
Geoldgico Geotécnico).

Impulsos do solo

Adotaram-se os coeficientes de impulso horizontal
definidos na parametrizagao geotécnica (ver Tomo
Il — Volume 2 — Estudo Geolégico Geotécnico).

IMPULSOS DE AGUA

Impulsos hidrostéaticos

Yagua = 10 kN/ITl3

Nivel freatico definido para cada secgédo de célculo.
Adotaram-se o0s niveis definidos nos estudos
hidrogeoldgicos (ver Tomo Il — Volume 2 — Estudo
Geoldgico Geotécnico).

SOBRECARGAS A SUPERFICIE

Carga de ocupacéo a superficie

10 kN/m?

5 COMBINACOES DE ACOES PARA OS ESTADOS LIMITE E
ABORDAGENS DE CALCULO

As combinacdes de agdes baseiam-se nas regras definidas na NP EN 1990. Consideram-se as

seguintes combinacoes de agoes:

Combinacao fundamental geral:

E, = Z 76.iCk.j "+"7Q,1Qk,1"+uz Yoi%0iQxi

i>1

Em que:

Eq - valor de calculo do efeito das agoes;

i>1

vc,j — coeficiente parcial relativo a acdo permanente j;

Gy, — valor caracteristico da acdo permanente j;

va,1 — coeficiente parcial relativo a a¢ao variavel de base de combinagao 1;
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Q.1 - valor caracteristico da agdo variavel de base de combinagao 1;

va,i — coeficiente parcial relativo a agdo variavel i;

Vo, — coeficiente para a determinac¢do do valor de combina¢do de uma agdo variavel;
Qi - valor caracteristico da agdo variadvel acompanhante i.

Combinacgao caracteristica:

E, = sz 1"+"Z'//2,iQk,i
=

i>1
Em que:
Eq - valor de calculo do efeito das agoes;
Gy, — valor caracteristico da acao permanente j;
U2, — coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente de uma agdo variavel;
Qx,i - valor caracteristico da a¢do variavel acompanhante i.

Os coeficientes de reducao | adotados sao os definidos no Tabela 1:

Tabela 1 - Coeficientes de reducao

Agao Yo Y1 Y2
Sobrecargas 0,70 0,50 0,30

Em Portugal, as verificagdes respeitantes a estados limites altimos de rotura estrutural ou de
rotura do terreno (STR/GEO) em situacbes persistentes ou transitérias devem ser efetuadas
utilizando a Abordagem de Calculo 1.

Assim, no presente projeto considerou-se a abordagem de célculo 1 nos sequintes elementos:
- Combinagdo 1:A1 “+” M1 “+” R1 (caso geral)
- Combinagao 2: A2 “+” M2 “+” R1 (caso geral)

Para a verificacao da seguranca aos estados limite serdo considerados valores dos coeficientes
parciais de seguranca relativos as agoes, de acordo com o estipulado nas normas NP EN1990 e
NP EN1991 (Tabela 2) e aos materiais, sequndo os regulamentos correspondentes a cada um
destes estados limites (Tabela 3 e Tabela 4).

Tabela 2 - Coeficientes parciais de seguranca utilizados nas a¢des

STR/GEO
Acao Simbolo
Al A2
Desfavoravel 1,35 1,00
Permanentes YG
Favoravel 1,00 1,00
Variavel Desfavoravel YQ 1,50 1,30
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| ‘ Favoravel | ‘ 0,00 ‘ 0,00 |

Tabela 3 - Coeficientes parciais de sequranca utilizados na minorag¢ao das propriedades do terreno

STR/GEO
Parametro do solo
Simbolo M1 M2
Angulo de atrito interno em tensoes efetivas Yo' 1,00 1,25
Coesdo em tensdes efetivas ye 1,00 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 1,00 1,40
Peso volimico Ty 1,00 1,00

Tabela 4 - Coeficientes parciais de sequranca relativos aos materiais para os estados limites Gltimos

Situagoes
Material Simbolo persistentes e
transitorias

Betdo e 1,50

Aco para cambotas metalicas e pregagens

expansivas Ys 1,15

Os valores dos coeficientes parciais dos materiais para a verificagdo dos estados limites de
utilizacdo sdo iguais a unidade.
A verificagdo de seguranca em relagdo aos estados limites Gltimos estruturais é garantida com
base na seguinte condicdo:

Sda<R4
em que Sq e Rq se designam respetivamente os valores de dimensionamento do esforco atuante
e do esforco resistente.
Na consideracao de um estado de limite de rotura ou de deformagao excessiva de um elemento
estrutural ou do terreno (STR ou GEO) deve ser feita a verificacao de que:

Es<Ry4
em que Eq4 e Rqg se designam respetivamente o valor de calculo do efeito das acoes e da capacidade
resistente em relacdo a uma acao.

Na verificacdo dos estados limites de utilizacdo no terreno ou numa sec¢ao, elemento ou ligagao
estruturais deve ser satisfeita a expressao:

Ea<Cq

em que Eq e Cq se designam respetivamente o valor de calculo do efeito das agdes e o valor limite
de calculo do critério relevante de aptidao para a utilizagdo. A avaliacdo dos deslocamentos
verticais e horizontais para uma estrutura de contencao é realizada considerando a combinacao.

6 METODOLOGIA DE CALCULO

A andlise efetuada visou a realizacdo de um estudo especifico visando a andlise de tensées e
deformacdes experimentadas pelo macico ao longo das varias fases de execucao da obra e as
situagdes mais condicionantes para o dimensionamento estrutural.
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6.1 Modelos numéricos

Para o desenvolvimento dos modelos numéricos, utilizou-se o programa de calculo automatico
Plaxis, o qual permite a producdo automatizada de um malha de elementos finitos, triangulares de
quinze nos, tendo esta sido refinada a zona proxima da escavagdo. A modelagdo numeérica foi
efectuada considerando um estado plano de deformagdo, com um campo gravitico de tensées. O
comportamento mecanico do terreno foi simulado por uma lei de comportamento elastico linear
perfeitamente plastico, sendo a rotura controlada pelo critério de Mohr-Coulomb, admitindo
todos os materiais como isotropicos.

As fronteiras foram definidas de modo a abranger a quase totalidade da zona onde se faz sentir a
alteracdo do estado de tensdo e deformacao causada pela abertura das escavagdes. Em cada fase
de escavacao foram retirados os elementos correspondentes e, subsequentemente instaladas as
medidas de suporte primario preconizadas, de modo a reproduzir um faseamento construtivo
previsto em fase de construcao.

A sequéncia de construcao foi simulada mediante a remocao, introducdo de elementos e a
alteracdo das suas propriedades. O efeito tridimensional associado ao avanco da frente de
escavacao, foi modelado através da descompressdo dos elementos localizados na secg¢do do tanel
a escavar em cada fase.

A determinacao do fator de descompressao que simula o avango da frente de escavacdo, depende
de numerosos fatores (modelos constitutivos dos materais, estado de tensao inicial, rigidez do
suporte, pré-suporte da frente, etc.) que apenas podem ser equacionados com precisdo
recorrendo a modelos tridimensionais, apenas desenvolvidos em fases avancadas de projeto,
devido ao tempo necessario para os desenvolver e calibrar.

Nao obstante, através de retroanalises realizadas em projetos de escavacées em método mineiro,
considerou-se que o fator de descompressdo varia entre 40% a 80%, pelo que as analises
realizadas em modelos numéricos bidimensionais contemplam 40%, 60% e 80% de
descompressao.

6.2 Seccoes de calculo

Nas analises tensao-deformacao realizadas, consideraram-se sec¢des de calculo ao longo do eixo
do projeto. As seccoes selecionadas sdo representativas das principais condicionantes
identificadas nesta fase de estudo.

O Quadro 3 apresenta o ponto quilométrico de cada secc¢ao de calculo desenvolvida e o tipo de
suporte considerado em cada seccao.

Quadro 3 - Seccoes de calculo selecionadas

Localizacao Seccgéo tipo
PK 0+250 B2
PK 0+500 B1
PK 1+250 a1
PK 1+800 D
PK 24350 B1
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PK 2+950 B2
PK3+110 D
PK 3+720 D

Na Figura 1 a Figura 4 apresentam-se as caracteristicas do suporte primario de cada secg3o tipo.

PREGAGENS DE TUBO EXPANSIVO
L=3,60m DISPOSTAS EM
MALHA 2,00m x 2,00m

EM QUINCONCIO

GEODRENOS NA FRENTE @50mm
1=9,00m ¢/ 1,00m SOBREPOSIGAO
FURAGAOD @76mm

(VER ZONAS ASSINALADAS
COM ***)

GEODRENOS @50mm
L=3,00m

FURAGAO @376mm

MALHA 2,00m x 4,00m

(VER ZONAS ASSINALADAS
COM =)

BETAO PROJETADO
REFORCADO COM
FIBRAS METALICAS
COM 0,07m DE
ESPESSURA

Figura 1 - Suporte Tipo B1
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PREGAGENS DE TUBO EXPANSIVO
L=3,60m DISPOSTAS EM
MALHA 1,80m x 1,80m

GEODRENOS NA FRENTE @50mm ‘><‘ -
EM QUINCONCIO

L=9,00m ¢/ 1,00m SOBREPOSIGAO
FURACAO @76mm GEODRENOS @50mm
(VER ZONAS ASSINALADAS L=3,00m
COM ™) FURAGAD @76mm

ALHA 1,80m x 3,60m
(VER ZONAS ASSINALADAS
COM ™)

/ FASE 1

EIXO

BETAO PROJETADO
REFORCADO COM
FIBRAS METALICAS
COM0,12m DE
ESPESSURA

Figura 2 - Suporte Tipo B2

PREGAGENS DE TUBO EXPANSIVO
L=3,60m DISPOSTAS EM
MALHA 1,50m x 1,50m
EM QUINCONCIO

GEODRENOS @50mm
L=3,00m

FURACAO @76mm

MALHA 1,50m x 3,00m

(VER ZONAS ASSINALADAS
COM ™)

GEODRENOS NA FRENTE @50mm
L=9,00m ¢/ 1,00m SOBREPOSIGAQ
FURAGAO @76mm

(VER ZONAS ASSINALADAS
COM **=)

SE2 o

v
- /\ BETAO PROJETADO
- REFORCADO COM
::(// FIBRAS METALICAS
COM 0,15m DE
ESPESSURA

Figura 3 - Suporte Tipo C1
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ENFILAGENS METALICAS
AUTOPERFURANTES
@76-8mm L=12,00m COM
4,00m DE SOBREPOSIGAD

GEODRENOS @50mm
L=3,00m

FURAGAO @76mm

MALHA 1,50m x 3,00m

(VER ZONAS ASSINALADAS
COM **)

GEODRENOS NA FRENTE @50mm
1=9,00m ¢/ 1,00m SOBREPOSIGAQ
FURAGAO @76mm

(VER ZONAS ASSINALADAS

COM ***)

NUCLEOQ CENTRAL
PARA ESTABILIZAGAO DA
FRENTE DE ESCAVAGAQ

BETAO PROJETADO
REFORCADQO COM
FIBRAS METALICAS
COM 0,20m DE
ESPESSURAE
CAMBOTAS
TRELICADAS
(P95-20-30) // 1,00m

BETAO PROJETADO
REFORCADQO COM
FIBRAS METALICAS
COM 0,20m DE
ESPESSURA

Figura 4 - Suporte Tipo D

6.3 Modelos de interacao solo-estrutura

Na modelagdo do suporte primario foram utilizados elementos estruturais com as propriedades
de resisténcia, inércia e deformabilidade, representativas dos diversos elementos de suporte.
Estes elementos encontram-se dispostos no contorno da escavagao, e a sua simulacdo permite a
avaliacao dos esforcos actuantes ao longo dos mesmos.

O betao projetado e as cambotas trelicadas a aplicar no contorno da escavacgao, foram modelados
através de elementos plate com comportamento elastico-plastico perfeito, com as propriedades
mecanicas representativas da sua resisténcia e deformabilidade com uma idade <1, 7 e 28 dias,
consoante o avanco das fases de escavagao

As pregagens previstas no contorno da escava¢do foram modeladas através de elementos
plasticos. A area de influéncia das pregagens adoptadas nas analises numéricas, reflecte a
densidade da malha de pregagens a aplicar nas diferentes zonas da escavacao.

Os modelos de calculo bidimensionais adotados para cada seccdo de suporte primario
encontram-se ilustrados na Figura 5 a Figura 8.
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A A AN A RV - 2 N AR A AR A

VAVA‘A‘A‘A‘EA"NNAVAVLVNAVA‘A‘A‘A‘A‘A‘NNAVAVL‘L
JAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAI, V)V VAVAVAVAVAVAVAVAVAN
NA"A‘AVAVAVAVLVA"AVLVA‘AVAVAVNNN’EAVEAVAVEAVAV

Figura 5 - Suporte Tipo B1

Figura 6 - Suporte Tipo B2

Figura 7 - Suporte Tipo C1
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Figura 8 - Suporte Tipo D

6.4 Faseamento construtivo adotado nos modelos numéricos

A definicao de etapas de calculo para a modelagao do faseamento construtivo, permite simular a
variacdo de tensdes a que o macico se encontra sujeito durante o processo, permitindo extrair
dos modelos as grandezas relevantes para o dimensionamento nos elementos estruturais que
compdem o suporte primario. Foi realizada uma zeragem dos deslocamentos ap6s a aplicagao das
sobrecargas, de modo a que os deslocamentos decorrentes da sua aplicacao nao fossem somados
aos deslocamentos resultantes da escavagao.

No Quadro 4 e Quadro 5 apresenta-se o faseamento construtivo adotado para o modelo
bidimensional ao Pk 1+800 para a secc¢ao tipo D, tendo o faseamento adotado para as restantes
secgoes sido semelhante.

Quadro 4 - Faseamento construtivo modelado (1/2)

Faseamento construtivo adotado nos modelos 2D

T AVANZ N AV AV N AVAV VAR T e A e S VAVATAVAVA N AVAVA N AVAVZA

Estado de tensao
inicial
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A S A NAVA Y AVAVA N AVAVA SNAVAVA

PYAVAVAVAVAVAATA
AATKR RN

RV AVAVZ AV AVAVA ANAVAVIANAYA

Aplicacdo das
sobrecargas de
superficie

SRS
ZAVAVAN
N/\/\/

=
v
=

%

REAA

Avango da frente
de escavacao da
calote
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Quadro 5 - Faseamento construtivo modelado (2/2)

Faseamento construtivo adotado nos modelos 2D

Instalagao do
suporte primario
na calote e
escavacao total da
calote

B

Avango da frente
de escavagao do
rebaixo

AN
AVAVAS

VA

Instalacao do
suporte primario
no rebaixo e
escavagao total
do rebaixo

o
R~

<\
1
>

IAAN]

K]
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7 VERIFICACOES DE SEGURANCA

7.1 Descrigcao geral

A verificacdo da seguranca dos diversos elementos estruturais que constituem as solugdes
propostas foi efetuada de acordo com as disposi¢oes regulamentares, nacionais e internacionais,
em vigor.

As referidas disposicdes regulamentares traduzem-se na afericdo das dimensées médias dos
elementos estruturais para um conjunto de situagées de projeto a que corresponde uma
expectavel probabilidade de ocorréncia dos estados limite.

Neste contexto, estes estados constituem limites para além dos quais a estrutura deixa de
satisfazer os requisitos fundamentais de projeto, nomeadamente estados limites altimos e
estados limites de utilizagao.

Com vista a verificacdo de seguranca dos diversos elementos, as a¢des foram agrupadas nas
seguintes combinacdes de agoes:

Tabela 5 - Combinacdes de acdes consideradas nas verificagdes de seguranca

Verificagoes de seguranga Combinagao
Estados Limites Ultimos (ELU) Combinagoes fundamentais de acdes
Estado Limite de Utilizacdo (ELS) Combinagdo caracteristica de agdes

Para a verificacdo da seguranca aos estados limites referidos foram considerados valores dos
coeficientes parciais de seguranca relativos as acdes e aos materiais, segundo os reqgulamentos
correspondentes a cada um destes.

Nesta fase de estudo consideraram-se relevantes as verificagbes da seguranca aos estados
limites dos elementos estruturais indicados na Tabela 6, sendo as mesmas efetuadas de acordo
com as disposi¢des das normas NP EN 1992-1, NP EN 1993-1 e NP EN 1997-1.
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Tabela 6 - Verificacdes de sequranca associadas ao suporte primario

Tipo de verificacao

Estado limite dltimo de resisténcia em flexao composta do revestimento em betdo projetado
reforcado com fibras metalicas

Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforco transverso/corte do revestimento em betao
projetado reforcado com fibras metalicas

Verificagao da Seguranca aos

Estados Limites Ultimos (ELU) Estado limite Gltimo de resisténcia em flexao composta das cambotas

Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforco transverso/corte das cambotas

Estado limite Gltimo de resisténcia a traccdo da armadura das pregagens

Verificacio da Seguranca ao Deslocamentos e convergéncias da sec¢do do tinel

Estado Limite de Utilizagao
(ELS)

Assentamentos das estruturas localizadas na zona de influéncia da escavagao

7.2 Estado Limite Ultimo de resisténcia em flexdo composta do
revestimento em betao projetado reforcado com fibras metalicas

Como referido no ponto 6, foram produzidos modelos bidimensionais e tridimensionais com o
objetivo de aferir os esforcos aos quais os diversos elementos que constituem o suporte primario
estardo sujeitos durante a varias etapas de construcao.

Neste contexto, a analise dos esforcos relativos as etapas de escavacdo em que o betdo se
encontra com idade jovem foi realizada com base nos esforcos extraidos dos modelos
tridimensionais. Nestes modelos, foi realizada a modelacdo do avanco de escavacdo em
articulacdo com o ganho de resisténcia do betdo aplicado nas fases de escavacao anteriores.

A curva de ganho de resisténcia do betdo projetado adotada para o incremento dos parametros
de rigidez dos modelos de calculo e para a realizagdo das respetivas verificagcdes de seguranca
foi a curva extraida do fib Model Code 2010 (Figura 9).

A adocdo desta curva permite estimar a evolug¢do dos parametros do betdo projetado desde as
idades jovens (1 hora) até aos 28 dias (672 horas). Relativamente a evolucao dos parametros
nas primeiras 24 horas, referidos na norma relativa a especificacdo de betdo projetado
(NP EN 14487-1), a curva adotada permite obter parametros de acordo com o ganho de
resisténcia espectavel para uma classificacao J2.
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Figura 9 - Evolucdo do ganho de resisténcia e de rigidez do betdo projetado considerada (fib Model Code 2010)

No dimensionamento estrutural do suporte primario também foi considerada a contribuicdo
resultante da inclusao de fibras metalicas no betdo projetado. Genericamente, as fibras metalicas
conferem ao betdo projetado uma ductilidade e uma homogeneidade de comportamento
(resultado da distribuicdo homogénea das fibras), que melhora a sua performance e sua
produtividade em obra, quando comparado com as solugdes sem recurso a refor¢o ou com recurso
a malha electrossoldada tradicional.

Para a verificacdo dos ELU para uma aplicacao em suporte primario, as fibras contribuem para um
incremento de capacidade resistente a baixo esforco axial. A formulacdo para a determinagao da
capacidade resistente com a inclusdo de fibras é dada pela sequinte formulacdo (segundo
Bekeart):

g, =107, -max{l.6m—d:1.0}
= O.S'Glﬂ- (f,

ctm

— . ol
Oy = aSj'S *Xpg Ky Ogy lle”?/f}J et

_ . I
Gir." - asj': -arim:- 'K-"r .aRR .fRs.’Hl/}, cf

ftm used)

not used)

Gag is the design value of the steel fiber reinforced concrete in tension, based on frym

O34 is the design value of the steel fiber reinforced concrete in tension, based on frym

Olgys is the coefficient taking account of effects due to fibre orientation, size and load
redistribution for the selected application (if applicable)

frim is the mean residual flexural strength of steel fiber concrete according to EN 14851,

at a crack mouth opening displacement of 0.5 mm

fram,m is the mean residual flexural strength of steel fiber concrete according to EN 14651,
at a crack mouth opening displacement of 2.5/ 3.5 mm

d is the effective depth of a cross-section,
Kn is a coefficient to compensate for scaling effects
Clohar is the coefficient taking account of the variation of the material properties for the

selected application

Tet is the partial factor for steel fiber concrete in tension

Na Figura 10 apresenta-se a aplicacdo da formulagao acima referida na lei constitutiva que
relaciona a evolugao da tensao no betao reforcado com fibras com a deformacao.
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Steel Fibre Concrete

effective depth d 200 [mm]
concrete class C30/37
characteristic strength g, 30 [N/mm?Z]
partial factor v, 1.50 [-1
factor o, 0.85 [-1
ory fRym — 92 0.40 [-1 (conversion factor flexion — tension)
dps frym— O3 0.39 [-] (conversion factor flexion — tension)
fRim 3.82 [N/mm?] (according to EN 14651)
fram 476 [N/mm?] (according to EN 14651)
K 1.00 [-1
partial factor ;-ffﬂ 1.50 [-1
Dramix® fiber type Dramix 4D 65/60BG (EN 14889-1: System "1' - Structural Use)
recommended dosage 30 kg/m? (recommended dosage for testing according to EN 14561)
Constitutive Law for Steel Fibre Concrete: o -¢ c-Wl/o-g
2.0 Nimm? Wu 25 [m m]
1 les 100 [mm]
] 5y 25.0 [%0]
— —————? Gy 1.0 Mimm?
[ C2d 1
C1d 1
T T T T T 0.0 Nimm*
0 %a 5 %a 10 % 15 % 20 %o 25 % 30 %o
Reinforcement Fibers Only
yield strength f, - [N/mm?]
partial factor v, - [

Figura 10 - Parametros de modelacdo da contribuicao das fibras metalicas (sequndo Bekeart Moment Capacity)

Na Figura 11 apresentam-se os parametros de entrada para a determinacdo dos diagramas de
capacidade resistente para a flexdo composta, considerando a inclusdo das fibras metalicas. Nos
diagramas de interacao para a verificacdo do ELU de flexao composta do betdo projetado, serao
apresentados os limites de resisténcia com e sem a contribui¢do das fibras metalicas.

Application Geometry Cross Section
reinforcement concept Fibars Only type beam type section
constitutive law Bekaen fRIERI sectian height h 200 60 mm < h < 1200 mm
safety level ULS - Structural SFRC: 1.5/ concrate: 1.5 e o o o A
Fiber Concrete ne onentation factor applied
cancrete class c3037 width by 1000 90 mm € by £ 2000 mm
Giber type 4D 656086
Design Parameters
calculation based on dosage [7 1 kg steps edit
fiber dosage D 2% o] 20 kg < D < 40 kgim®
MNote: equilibrium for gwen strain limits is achieved
. s @
Remarks Ay
your own remarks
Result 25 kg/m” 4D B5/08G bl
bending moment mgy nla kNm
corresponding sirain &'y n/a %y
Reinforcement Moment Capacity 4.0.1 (D) M-N Envelope
Axial Force [kN]

Negative Moment 10

Positive Moment

( M-N-Envelope » c: -
+ -

Export Summary |

Bending Moment [kNmj

Settings & Dala

Print

betiom: no additional rinforcement Top: no addional renforcement
- input data

Figura 11 - Capacidade resistente com a inclusao de fibras metalicas (sequndo Bekaert)
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A verificagcdo do ELU de resisténcia em flexdo composta para o betdo projetado terd assim de
verificar as seguintes condicées:

Em compressao:

Ngg < Npax = AX feq
Em tragao:

Ngg < Npin = A X fera
Em flexao composta:

I
Mgg < Mg = £ (fcd - fctm) XZ

Ngg S N Mpax) = AX (fea + feta)
Em que:

Npax — Esforco axial maximo de compressao do betao
Np,in — Esforco axial maximo de tragdo do betao

A - Area da secgao transversal

I - Momento de inércia da sec¢ao

fca — Resisténcia a8 compressao uniaxial do betao de projeto
fcta — Resisténcia a tracao do betdo de projeto

Para confirmar que os esforcos obtidos verificam o conjunto de condicdes referidas
anteriormente, os esforcos serdo apresentados em diagramas de capacidade resistente (M, N).

7.3 Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforco transverso/corte do
revestimento em betao projetado

A verificagdo do ELU de resisténcia ao esforgo transverso/corte para o betdo projetado tera assim
de verificar as sequintes condicdes:

Em compressao:

Ngg < (fea X A) — <M>
4X foqgXA
Em tracgao:
9 X Vigg? >

Ngg < (feem X A) — (m
ct

Para o esforco transverso/corte combinado com esforco axial:

4 % X
VEdsiAxJ—M

9
Em que:
A - Area da seccao transversal de betao projetado
I - Momento de inércia da secgao
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fca — Resisténcia @ compressao uniaxial do betdo de projeto
fcta — Resisténcia a tracdo do betdo de projeto

Para a verificacdo da seguranca para o revestimento de betdo projetado para idade jovem, a
semelhanc¢a do indicado no ponto 7.2, os esforcos serdo extraidos do modelo tridimensional a
meio da seccdo de betdo projetado do avanco anterior, aquando da execugdo do avango seguinte
de escavacao.

Para confirmar que os esforcos obtidos verificam o conjunto de condicdées referidas
anteriormente, os esforcos serdo igualmente apresentados em diagramas de capacidade
resistente (V, N), devidamente ajustados a idade do betdo na referida fase.

7.4 Estado limite dltimo de resisténcia em flexdo composta das
cambotas

A verificagdo do ELU de resisténcia em flexdo composta das cambotas foi realizada com base nos
esforcos extraidos a partir dos modelos de calculo bidimensionais.

A verificagdo do ELU de resisténcia em flexao composta para as cambotas tera assim de verificar
as seguintes condicobes:

Nga < Nipax = AX fya

Em flexdo composta:

Mgg < Mipax = & (2 Xfyd) X%
Em que:
Npax — Esforco axial maximo de compressdo na cambota
Np,in — Esforco axial maximo de trac¢do na cambota
A - Area da seccao transversal da cambota
I - Momento de inércia da secgao
fya — Tensao de cedéncia da cambota metalica

Para confirmar que os esforcos obtidos verificam o conjunto de condicées referidas
anteriormente, os esforgos serao apresentados em diagramas de capacidade resistente (M, N).

7.5 Estado limite aGltimo de resisténcia ao esforco transverso/corte das
cambotas

A verificacao do ELU de resisténcia ao esforco transverso/corte das cambotas foi realizada com
base nos esforcos extraidos a partir dos modelos de célculo bidimensionais e tridimensionais.

A verificagcdo do ELU de resisténcia ao esforco transverso/corte para as cambotas metalicas tera
assim de garantir as seguintes condicées:

Em compressao e tragao:

9 X Vgg”

Para esforco transverso/corte combinado com esforco axial:
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Em que:

A - Area da seccao transversal da cambota metalica
I - Momento de inércia da secgao
fya — Tensdo de cedéncia da cambota metalica

Para confirmar que os esforcos obtidos verificam o conjunto de condicdées referidas
anteriormente, os esforcos serdo apresentados em diagramas de capacidade resistente (V, N).
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7.6 Estado limite de utilizagcdao — deslocamentos e convergéncias da
secgao
A verificacdo do ELS dos deslocamentos e convergéncias da seccdo deverd garantir que a

deformacdo da seccdo ndo compromete o espaco disponivel para a execucao do revestimento
definitivo. Nesse sentido, foi estabelecido um limite de deformacao de 50mm.

7.7 Estado limite de utilizacao dos assentamentos das estruturas
localizadas na zona de influéncia da escavacao subterranea

A verificacdo do ELS dos assentamentos das estruturas localizadas na zona de influéncia da
escavacado subterranea encontra-se realizada no Tomo Il - Volume 13 - Interferéncias ao Longo
da Linha.

8 RESULTADOS DAS VERIFICACOES DE SEGURANCA

Neste capitulo apresentam-se os resultados condicionantes para o dimensionamento de cada
seccao tipo indicada e para cada verificacao de seguranca.

8.1 Estado limite Gltimo de resisténcia em flexao composta do
revestimento em betao projetado reforcado com fibras metalicas

No Quadro 8 a Quadro 9 apresentam-se as verificagdes ao ELU de resisténcia em flexdo composta
do revestimento em betdo projetado reforcado com fibras metalicas, para a fase em que a calote
e o rebaixo se encontram escavados na totalidade. Os esforcos apresentados nos diagramas de
verificacdo encontram-se majorados. As correspondentes imagens ilustrativas dos esfor¢os nao-
majorados extraidas do programa de calculo, sdo também apresentados no mesmo conjunto de
tabelas.
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Quadro 6 - PK 2+350 - Sec¢ao Tipo B1

PK 24350 - Secgao Tipo B1 - 40% descompressao

1400

1200

1
1000 '.‘

E
an -~ '
+ =
Axial forces N (scaled up 0.0200 times) < 800 '
lue = -273.9 kN/m (Element 18 at Node 14244) ] )
>
e = -811.1 kKNim (Element 3 at Node 21062) & H
g 60
- o
CEs G P
- &
LR 400
200
0 L
-20 -10 0 10 20

Momento fletor (kN.m/m)

Bending moments M (logarithmically scaled up 10.0 times)
Manmum value = 7 471 kN mvm (Element 12 at Node 19208)
Minimum value = -3.013 kN mvm (Element 10 at Node 21306)
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Quadro 7 - PK 0+250 - Seccao Tipo B2

PK 0+250 - Secgao Tipo B2 - 40% descompressao
=8
2500
2000
E
=
Z 1500
Axial forces N (logarithmically scaled up 1.00 times) =
Maximum value = -126 8 kN/m (Element 34 at Node 31716) E
Minimum value = -1126 kN/m (Element 7 at Node 38910) Q
Q
s | £ 1000
L B
n =
500
» 0 L
-50 -30 -10 10 30 50
\l' ‘\/ Momento fletor (kN.m/m)
Bending moments M (logarthmically scaled up 3.00 times)
Maximum value = 2 206 kN mv/m (Element 9 at Node 29112)
Minimum value = -2 232 kN mvm (Element 13 at Node 40287)
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Quadro 8 - PK 1+250 - Secg¢ao Tipo C1

PK 1+250 - Seccao Tipo C1 - 40% descompressao

S T A 1 S R T e

3000

2500

¥ 06 8 8B g § § 8

g
(=]

Axial forces N (scaled up 0.0100 times)

Maxmum value = -153.6 kN/m (Element 18 at Node 27046)
Minimum vaiue = -789.1 kN/m (Element 7 at Node 30958)

Esforgo axial (kN/m)
-
3]
(=]

g
3.
[ ]

‘‘‘‘‘

:::::

-50 -30
Momento fletor (kN.m/m)

—_— _—_— W W
°© &+ ® g 3 8 2 ¥ 8 & 5 ¢t
=]

Bending moments M (scaled up 0.500 times)
Maximum value = 15.66 kN m/m (Element 13 at Node 28924)
Minimum value = -12.11 kN m/m (Element 12 at Node 31360)

LVSSA MSA PE STR TUN T82 NC 087001 0.DOCX PAG. 26/39



ﬂ MEMORIA DESCRITIVA E o o (Jeface
Metropolitano de Lisboa JUSTIFICATIVA Rcoba !JETSL oJLcM 9D

Quadro 9 - PK 1+800 - Secgao Tipo D

PK 1+800 — Secgao Tipo D - 40% descompressao
a0 o 20
L s ‘ e
50 o
=0
o0 3 ™
4000
3500
3000
34,00 | !
= E 2500
£
‘‘‘‘‘ . =
Axial forces N (scaled up 5.00°10-3 times) = 2000
Maximum value = 20.90 kN/m (Element 55 at Node 13102) ;
Minimum value = -882.6 kN/m (Element 33 at Node 169768) g 1500
=
o
we we o we wm e e e e e e we ue e | & 1000 —
500
i .
‘ Z 0
‘ I -500
s ] - -100 -50 0 50 100
Momento fletor (kN.m/m)
* I
Bending moments M (scaled up 0.100 times)
Maximum value = 54 03 kN m/m (Element 26 at Node 11000)
Minimum value = -17.14 kN nvm (Element 11 at Node 28019)
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8.2 Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforco transverso/corte do
revestimento em bet3o projetado reforcado com fibras metalicas

No Quadro 12 a Quadro 10 apresentam-se as verificagdes ao ELU de resisténcia ao esforco
transverso/corte do revestimento em betao projetado reforcado com fibras metalicas, para a fase
em que a calote e o rebaixo se encontram escavados na totalidade. Os esforcos apresentados nos
diagramas de verificagdo encontram-se majorados. Os correspondentes diagramas de esfor¢os
ndo-majorados sdo também apresentados no mesmo conjunto de tabelas.

Quadro 10 - PK 2+350 - Seccao Tipo B1

PK 24350 - Secgao Tipo B1 - 40% descompressao

1600

1400

1200

1000

. £
S
Axial forces N (scaled up 0.0200 times) = SOO
Maximum value = -273.9 kN/m (Element 18 at Node 14244) __Z'
Minimum value = -811.1 kN/m (Element 3 at Node 21062) ™
% 600
o
W . it o Qe
.................. ] g 400
Z
. 200
- 0
I -200 Y
-400
I -400 -200 0 200 400
Esforco transverso (kN/m)

Shear forces Q (scaled up 0.200 times)
Maximum value = 41 24 kNim (Element 8 at Node 18318)
Minimum value = -42.02 kN/m (Element 9 at Node 16298)
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Quadro 11 - PK 0+250 - Secc¢ao Tipo B2

PK 1+800 - Seccao Tipo D - 40% descompressao
=1

3000

2500

2000
i £
=
Axial forces N (logarithmically scaled up 1.00 times) =

Maximum value = -126 8 kN/m (Element 34 at Node 31716) : 1500
Minimum value = -1126 kN/m (Element 7 at Node 38010) E
1]

g 1000
6.0 500 0o 0% or =]
L] E

500

’ \V
-500
-1000 -500 0 500 1000
Esforco transverso (kN/m)
Shear forces Q (logarithmically scaled up 1.00 times)
Maximum value = 13.89 kN/m (Element 10 at Node 38914)
Minimum value = -13.89 kN/m (Element 9 at Node 29108)
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Quadro 12 - PK 1+250 - Secc¢ao Tipo C1

PK 1+250 - Secgao Tipo C1 - 40% descompressao

3500

3000

2500

2000

Axial forces N (scaled up 0.0100 times)
Maximum value =-153 6 kN/m (Element 18 at Node 27046)

1500

Minimum value = -789.1 KN/m (Element 7 at Node 30958)

1000

Esforgo axial (kN/m)

500

-500 W

-1000 -500 0 500 1000

Esforgo transverso (kN/m)

L BEEE B S—

Shear forces Q (scaled up 0.200 times)
Maximum value = 20.34 KN/m (Element 16 at Node 28810)
Minimum value = -52 46 kN/m (Element 12 at Node 20822)
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Quadro 13 - PK 1+800 - Seccao Tipo D

PK 1+800 - Seccao Tipo D - 40% descompressao

® o w ° o
| I A | i
‘‘‘‘‘
=0
,,,,, 20
00
‘‘‘‘‘
\\\\\
4500
““““
““““ 4000
3500
o 3000
’ £
‘‘‘‘‘ ~ 2500
=
Axial forces N (scaled up 5.00°10-) times) =
. — 2000
Maximum value = 20 80 kN/m (Element 55 at Node 13102) o
Minimum value = 882 8 kNim (Element 33 at Node 16976) § 1500
=4
o
£ 1000
\\\\\\ w
500
I i NN
-500
| -1000
) -1000 -500 0 500 1000
I Esforgo transverso (kN/m)
Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
Masimum value = 34.75 kNim (Element 24 at Node 24940)
Minimum value = -36.03 kN/m (Element 27 at Node 11179)
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8.3 Estado limite Gltimo de resisténcia em flexdo composta das
cambotas

No Quadro 14 apresentam-se as verificagdes ao ELU de resisténcia em flexdo composta das
cambotas metalicas, para a fase em que a calote e o rebaixo se encontram escavados na
totalidade. Os esforcos apresentados nos diagramas de verificagdo encontram-se majorados.

Quadro 14 - PK 1+800 - Secc¢éo Tipo D

PK 1+800 — Seccao Tipo D - 40% descompressao

20 06 1 1200 i
L ul I sl
20
=00
) 250
2000
260
150
600
00 1500
1250
““““ 400
200
.00 £ 200
-
=
“““ 2
Axial forces N (scaled up 5.00°10- times) =
= 0
Maximum value = 20.90 kN/m (Element 55 at Node 13102) %
Minimum value = -682.6 kN/m (Element 33 at Nade 18976) o
=
20w w am a0 20 ) 200 w m 0 ow e e | 2
AT I bl Lo Ll L | G 200

2

g B
H g

&
&
|

¥
g8

3
H

- -400
-600
" -30 -20 -10 0 10 20 30
_ Momento fletor (kN.m/m)
*

Bending moments M (scaled up 0.100 times)
Maximum value = 54.03 kN m/m (Element 26 at Node 11000)
Minimum value = -17.14 kN m/m (Element 11 at Node 28818)
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8.4 Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforco transverso/corte das
cambotas

No Quadro 15 apresentam-se as verificacées ao ELU de resisténcia ao esforco transverso/corte
das cambotas metalicas, para a fase em que a calote e o rebaixo se encontram escavados na
totalidade. Os esforcos apresentados nos diagramas de verificacdo encontram-se majorados.

Quadro 15 - PK 1+800 - Seccao Tipo D

PK 1+800 - Seccao Tipo D - 40% descompressao

wwwwwww

“““ I 600
I ) 400
I o E 200
Axial forces N (scaled up 5.00°10- times) ‘2
Maximum value = 20.90 kN/m (Element 55 at Node 13102) ﬁ
Minimum value = -882.6 kN/m (Element 33 at Node 16976) g 0 '
m
o
=4
o Q
I T -200
I - -400
-600
I -400 -200 0 200 400
! Esfor¢o transverso (kN/m)

Shear forces Q (scaled up 0.200 times)
Maximum value = 41.24 kN/m (Element 8 at Node 19318)
Minimum value = -42 02 kN/m (Element O at Node 19208)

8.5 Estado limite dGltimo de resisténcia a traccao da armadura das
pregagens

Na Quadro 16 a Quadro 18 apresentam-se as verificagdes ao ELU a trac¢do da armadura das

pregagens, para a fase em que a seccdo se encontra escavada na totalidade.
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Quadro 16 - PK 2+350 - Seccao Tipo B1

PK 24350 — Seccao Tipo B1 - 40% descompressao

COMBINACAO 1
Nd=86,4 kN
Rd =130 kN
I Rd>Nd
oK.

I - COMBINACAO 2
; Nd=64,0 kN

I Rd=108,3 kN
Axial forces N (scaled up 0.100 times) Rd>Nd

value = 31,66 kN/m (Element 1 at Node 37708)

e = 6.367°10- kNm (Element 18 at Node 37785) 0K

Quadro 17 - PK 0+250 - Seccao Tipo B2

PK 0+250 — Secgao Tipo B2 - 40% descompressao
COMBINACAO 1
‘ Nd= 36,5kN
‘ ‘ l Rd=130kN
\ / ‘ Rd>Nd
\ / ‘ OK.
T — : COMBINACAO 2
’ Nd= 27,0kN
Rd=108,3 kN
Aot forces N (caied up 0100 e Rd>Nd
Masirurn sakse = 14,72 ks (Elomand 11 o Made 44081) OK.

Quadro 18 - PK 1+250 - Secc¢ao Tipo C1

PK 1+250 - Seccao Tipo C1 - 40% descompressao
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COMBINACAO 1
Nd =95,0 kN

W e

’ | B COMBINACAO 2
| ] ‘
/ Nd =704 kN
Rd=1083 kN
. Rd>Nd
Axial forces N (scaled up 0.0250 times)
Maximum value = 46.89 kN/m (Element 30 at Node 43714) O.K.

Minimum value = 9 556*10-2 kN/m (Element 24 at Node 43681)

8.6 Estado limite de utilizacdo — deslocamentos e convergéncias da
secgao

No Quadro 19 a Quadro 21 apresentam-se as convergéncias estimadas para cada seccdo de

célculo.

Quadro 19 - PK 2+350 - Seccédo Tipo B1

PK 24350 — Secgao Tipo B1 - 80% descompressao

sl

DESLOCAMENTO MAXIMO

6 TotaL =46 mm

6 maximo = 50 mm
6 ToTAL < & MAXIMO
0K

Total displacements |u| (scaled up 200 times)

Maximum value = 0,04558 m (Element 3489 at Node 13604)

LVSSA MSA PE STR TUN T82 NC 087001 0.DOCX PAG. 35/39



ENGENHARIA

MEMORIA DESCRITIVA E
JUSTIFICATIVA CODO M e, OJLCM @D

e

Metropolitano de Lisboa

MOTAENGIL
e = Oefacec

SIhi ZA0UP.

Quadro 20 - PK 0+250 - Secc¢ao Tipo B2

PK 0+250 - Secc¢do Tipo B2 - 80% descompressao

1200 1000 800 oy 40 2 0 20 an w0 s 10 2w

. A
Total displacements |u] (scaled up 500 times)

Maximum value = 0.01758 m (Element 3361 at Node 31720)

DESLOCAMENTO MAXIMO

& TotaL=18 mm

6 maximo = 50 mm

6 ToTAL < & MAXIMO
OK.

Quadro 21 - PK 1+250 - Secg¢ao Tipo C1

PK 14250 — Secgao Tipo C1 - 80% descompressao

MO0 1200 000 800 600 400 200 000 200 4@ 60 800 1000 200 140
L L I i

2000 =

R
ol

5
|

£
g

Total displacements [u] (scaled up 500 times)
Maximum value = 0.02343 m (Element 3140 at Node 26322)

103 m

20

20

DESLOCAMENTO MAXIMO

6 TotaL =24 mm

6 maximo = 50 mm
6 ToTAL < 6 MAXIMO
0K

Quadro 22 - PK 1+800 - Seccao Tipo D

PK 1+800 — Seccao Tipo D - 80% descompressao

00

Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 0.02060 m (Element 3939 at Node 28463)

DESLOCAMENTO MAXIMO

S totaL=21 mm

6 maximo = 50 mm

6 ToTAL < 6 MAXIMO
OK.
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8.7 Estado limite de utilizacdao dos assentamentos das estruturas
localizadas na zona de influéncia da escavacao subterranea

No Quadro 23 a Quadro 27 apresentam-se os assentamentos estimados a superficie para cada
seccao de calculo.

Quadro 23 - PK 0+500- Seccao Tipo B1

PK 0+500- Seccao Tipo B1- 80% descompressao - VL=0,21% K=0,8

4

3

2

-1
T 0 DESLOCAMENTO
£ 4 MAXIMO
g
E 3
3 6v=6 mm
S a4
& s §h=3mm

6 6 MAximo = 6 mm

7

50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 10 50
Distancia ao eixo do tinel (m)
— Sh
Quadro 24 - PK 1+250 - Seccao Tipo C1
PK 14250 - Secgao Tipo C1 — 80% descompressao — VL=0,12% K=0,5

1

0
E DESLOCAMENTO
£ MAXIMO
g 1
g
£
8 Sv=3mm
k=]
i 2 6h=1mm

6 maximo = 3 mm
3
-50 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50
Distancia ao eixo do tdnel (m)
—Sy —5Sh

Quadro 25 - PK 2+950- Seccéo Tipo B2

PK 2+950- Seccao Tipo B2—- 80% descompressao — VL=0,1% K=0,5
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-1
. )/\
E DESLOCAMENTO
E MAXIMO
g 1
g
% Sv=2mm
e 2
a §h=1mm
6 MAxiMo = 2 mm
3
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Distancia ao eixo do tunel (m)
—Sv —5h
Quadro 26 - PK 3+110 - Seccao Tipo D
PK 3+110 — Secgao Tipo D - VL=0,26% K=0,85
-3
2
1 /\
T o0 DESLOCAMENTO
£ MAXIMO
g 1
E
% ‘ 5 v=4 mm
% 3
a Sh=2mm
4 6 maximo =5 mm
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Desenho elaborado/adaptado sobre as bases editaveis do Programa Preliminar do Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, do Metropolitano de Lisboa, E.P.E.
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