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RESUMO

A Engenharia Civil, atualmente, atravessa uma fase de revolucao tecnoldgica, onde a experiéncia e os
métodos construtivos do passado aliam-se a inovacdo do presente, criando novas solugdes com o objetivo
de diminuir o custo e o tempo associado a execucdo de projetos e empreitadas. O presente trabalho
debruca-se sobre estruturas do foro Geotécnico, cujo tema consiste no acompanhamento e analise da
execucdo de uma estrutura de contencdo de terras, inserida na Obra de Expansao da Linha Amarela do
Metro do Porto, ao cargo do consércio formado pelas empresas Ferrovial e ACA. Esta nova seccdo parte
de Santo Ovidio em direcdo a Vila D’Este, alargando a rede de transportes publicos da cidade de Vila Nova
de Gaia. O caso de estudo consiste numa cortina de estacas espacadas, apoiada por ancoragens
provisdrias pré-esforcadas, com o propdsito de permitir a execucdo de modulos de betdo armado a céu
aberto, que serdo parte do acesso pedonal ao interior da nova Estacdo Manuel Ledo — uma estrutura
subterranea, localizada no segmento de linha construido em tunel mineiro. Tendo em conta o projeto de
execucdo deste caso de estudo, bem como as caracteristicas geotécnicas aferidas durante os trabalhos
de execucdo da cortina, foi possivel modelar a estrutura, utilizando o programa de cédlculo automatico de

elementos finitos da Rocscience (RS2), permitindo analisar os dados obtidos e compara-los com os valores

lidos a partir dos aparelhos de monitorizagdo, instalados ao longo da area de intervengao da estrutura.

O principal objetivo deste trabalho é comparar o comportamento da estrutura de contengdo de terras,
evidenciado no modelo numérico, com o seu comportamento real, registado na instrumentagdo
instalada, procurando identificar as causas associadas as diferengas entre estes dois conjuntos de valores
e calibrar este modelo numérico, ainda em fase de construgdo, aumentando a fiabilidade dos resultados

fornecidos relativos a momentos de construgdo mais avanc¢ados.

Palavras-chave: Estruturas de contengdo de terras; Expansao Linha Amarela Metro do Porto; RS2 —

Rocscience; Modelacdo numérica; Elementos finitos;






ABSTRACT

Civil Engineering is an area that is currently undergoing a phase of technological revolution, where the
experience and construction methods of the past combine with the innovation of the present, creating
new solutions with the aim of reducing the cost and time associated with projects and construction works.
The present document focuses on Geotechnical structures, whose case study consists of the monitoring
and analysis of a retaining wall execution, at the construction of the Yellow Line Expansion, whose owner
is Metro do Porto and in charge of the construction is Ferrovial and ACA companies. This new section
departs from Santo Ovidio towards Vila D’Este, expanding the public transport network in the city of Vila
Nova de Gaia. The retaining wall is a curtain of spaced piles, supported by pre-stressed temporary anchors,
with the purpose of allowing the execution of open-air reinforced concrete modules, which will be part
of the pedestrian access to the interior of the new station Manuel Ledo — an underground structure
located on the line segment built by mining tunnel. Taking into account the execution project of this case
study, as well as the geotechnical characteristics measured during the execution of the curtain, it was
possible to modulate the structure using the automatic finite element calculation program - RS2, from
Rocscience, allowing the analysis of the data obtained and comparing them with the values read from the
monitoring devices installed along the area of intervention of the construction. The main objective of this
work is to compare the behavior of the earth retaining wall, shown in the numerical model, with its real
behavior, registered in the installed instrumentation at the construction site, in order to identify the
causes associated with the differences between these two sets of values and calibrate this numerical
model, that is still under construction, increasing the reliability of the results provided for more advanced

construction stages.

Keywords: Earth retaining walls; Yellow Line Expansion Metro do Porto; RS2 — Rocscience; Numerical

Modeling; Finite elements;
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 OBRAS GEOTECNICAS — ENQUADRAMENTO

A Engenharia Civil, ao longo da histéria, sempre esteve diretamente relacionada com a Geotecnia, no
sentido de perceber o comportamento do solo associado as construcdes desenvolvidas, ajustando as
solugdes construtivas as caracteristicas do terreno. Os primeiros passos foram dados com a execucado de
muros de contencdo de terras, cujo conceito ndo foge da realidade do presente, onde se continua a
verificar a necessidade de executar estruturas capazes de suportar o solo, permitindo, assim, a realizacdao

de obras de Engenharia cada vez mais inovadoras e exigentes.

Aideia de estruturas de suporte de terras, embora remonte aos primérdios da Humanidade, foi evoluindo
progressivamente até aos dias de hoje, onde a introdugdo de novos conceitos de arquitetura, novos
materiais utilizados na construgdo e novos desafios cada vez mais exigentes do ponto de vista estrutural,
levou a uma revolucgdo do que é a Engenharia Civil atual, nomeadamente no que diz respeito ao tema das
obras geotécnicas. Esta evolugdo e constante procura de soluges inovadoras originou a criacdo de um
tipo de estruturas de contencdo de terras — as estruturas flexiveis — que, ao contrario das solucbes até
entdo conhecidas e aplicadas na construcdo, denominadas estruturas de suporte rigidas, tém a
capacidade de se adaptarem, ao longo do tempo, as deformagdes do terreno, cujo impulso na estrutura
provoca variagdes no comportamento do elemento. Estas estruturas tiram partido das caracteristicas
flexiveis dos materiais, introduzidos na construcao civil no século XIX, como o betdo armado e o ago. Este
comportamento revela-se extremamente vantajoso, tendo em conta as condicionantes da Engenharia
Civil atual, uma vez que este tipo de estruturas de suporte sdo extremamente resistentes em relagdao ao
pouco espago que ocupam, com a possibilidade de serem estruturas de cardcter definitivo ou provisério.
No entanto, o estudo do comportamento destas estruturas é complexo, as quais estdo associadas
inimeras varidveis, desde o conhecimento das condi¢bes geotécnicas do terreno, ao faseamento da

escavacdo, passando pelas caracteristicas mecanicas dos materiais utilizados.



INTRODUCAO

A aplicacdo desta moderna solucdo construtiva requeria que fossem desenvolvidos métodos numéricos
capazes de justificar a viabilidade estrutural destes elementos. Assim, foi utilizado o método dos
elementos finitos, que, quando aplicado a este tipo de cortinas de contencao de terras, permite prever o

comportamento das mesmas.

Com a revolugdo tecnoldgica no final do século passado, a Engenharia Civil sofreu uma grande evolucao,
em todos os ramos, com a implementa¢cdo de novos métodos de trabalho, utilizando a capacidade
informdtica que surgiu, nomeadamente os programas de calculo automatico direcionados para cada tipo

de area e trabalho desenvolvido.

O ramo da Engenharia Civil voltado para a Geotecnia ndo foi exce¢do, com o surgimento de software
dedicado exclusivamente ao estudo de estruturas geotécnicas, o que permitiu estudar projetos de
estruturas flexiveis de suporte de terras melhor adequados as condicionantes dos casos de estudo, de
forma mais rapida e segura. Estas ferramentas aplicam o método numérico dos elementos finitos no
dominio em andlise, tendo a capacidade de realizar automaticamente o calculo para diferentes tipos de
parametros, permitindo analisar o comportamento da estrutura consoante as condi¢cdes iniciais de

projeto.

Assim, a Engenharia Civil estd, atualmente, servida por um conjunto de ferramentas que melhoram a
gualidade dos projetos, permitindo avaliar qual a melhor solugdo construtiva a executar, mediante as
condicbes de cada caso, justificando, através de calculo automatico, a seguranca das solucGes

apresentadas.



INTRODUCAO

1.2 Caso DE EsTuDO — OBRA DE EXPANSAO DA LINHA AMARELA DO METRO DO PORTO

O autor, estando integrado na equipa responsavel pela execucdo da Obra de Expansdo da Linha Amarela
do Metro do Porto, optou por desenvolver uma dissertagdo incidindo num caso de estudo desta obra. A
empreitada consiste na execugao de um segmento de linha ferroviaria, a partir da Ultima estacdo do atual
tracado da Linha Amarela, na extremidade do lado de Vila Nova de Gaia — Estacdo de Santo Ovidio. O

tracado terminara na urbanizac¢do de Vila D’Este.

Esta expansdo da Linha Amarela foi considerada uma prioridade de investimento no setor dos transportes
publicos da rede metropolitana da cidade do Porto devido ao aumento exponencial do nimero de pessoas
gue de deslocam, diariamente, para o centro urbano, o que resultou num acréscimo do volume de transito
nas principais artérias da cidade. A aposta passa pela ampliacdo da rede de transportes publicos coletivos,
com o objetivo de oferecer a populacdo um meio de transporte comodo, pratico e sustentavel, retirando
automdveis das estradas congestionadas, melhorando a qualidade de vida de todos e contribuindo para

a reducdo do impacto ambiental desta drea metropolitana.

O tracado deste projeto desenvolve-se na zona centro da cidade de Vila Nova de Gaia, passando por Santo
Ovidio, pelo complexo de transmissdao da RTP e pelo Hospital Santos Silva, incluindo inumeros servicos e
estabelecimentos de ensino. Atravessando uma area tdo densa em edificios e rede de estradas, com
pouco espaco disponivel para construgdo, este projeto revelou-se um grande desafio para a equipa de
projetistas, cuja proposta final apresentava segmentos de linha férrea em viaduto, em tunel e a superficie.
A grande variedade de solugbes construtivas implica a aplicacdo de varios métodos de construcdo
distintos, tendo em conta o prazo contratual, o orcamento estipulado e as condicionantes identificadas

em cada zona.

Dada a grande vertente de trabalhos de foro geotécnico desta empreitada, o caso de estudo da presente
dissertacao diz respeito a uma estrutura de contenc¢ado de terras executada com o objetivo de permitir a
realizacdo da Galeria de Acesso pedonal ao interior da esta¢do subterranea do novo segmento de linha —

Estacdo Manuel Ledo.
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1.3 OBIJETIVOS DO TRABALHO

A Engenharia Civil € uma area que esta limitada pelo tipo de recursos e ferramentas disponiveis para
desenvolver e executar projetos. Com a evolugdo tecnoldgica exponencial que o mundo tem vivido nas
ultimas décadas, este ramo da Engenharia tem sofrido uma evolugdo notdvel no que diz respeito a forma
como os projetos sdo desenvolvidos e na gestdo e acompanhamento de obra, gragas as varias opg¢oes de
utilizacdao de programas informdticos que surgem no mercado, com o objetivo de otimizar os métodos de

trabalho aplicados na Engenharia Civil.

O principal objetivo deste trabalho, do ponto de vista da aplicacdo de metodologias praticas, é
desenvolver conhecimentos de modelacdo e projeto de estruturas de suporte de terras, utilizando
ferramentas de calculo automatico criadas exclusivamente para o estudo e andlise de obras de contexto
geotécnico, com base num caso de estudo, inserido na Obra de Expansado da Linha Amarela do Metro do
Porto, de maneira a permitir a comparacao dos resultados obtidos através do modelo numérico com os
valores e o comportamento da estrutura observado na obra. A andlise dos resultados permitird retirar
conclusoes sobre a aplicabilidade deste tipo de ferramentas, no sentido de estabelecer uma relacdo entre

o projeto e o comportamento da estrutural real, analisada em obra.

No que toca aos conteudos abordados, na perspetiva tedrica, o presente trabalho tem como objetivo
apresentar a evolucdo das estruturas de contencdo de terras utilizadas em ambiente de construgao,
apresentando as vantagens, os obstaculos e o processo construtivo associado a aplicagdo das estruturas
flexiveis de suporte de terras, com especial destaque das cortinas de estacas, de betdo armado, apoiadas

por ancoragens pré-esforcadas.

1.4 ORGANIZAGAO DO DOCUMENTO

O presente documento estd dividido por capitulos referentes a cada tema abordado e segue uma
sequéncia que inicia pela revisdo bibliografica, com a exposicdo dos diferentes tipos de estruturas de
terras, o surgimento das estruturas flexiveis e as vantagens que apresentam em relagdo as tradicionais
estruturas rigidas. E dado especial énfase as cortinas de estacas, nomeadamente as diferentes variantes
deste tipo de estrutura de conteng¢do, uma vez que sdo amplamente utilizadas na atualidade, e porque o
caso de estudo deste trabalho é uma estrutura desta categoria. Assim, é descrito o processo construtivo,
tanto das estacas como dos elementos de apoio associados a estruturas de contenc¢do, em especifico as
ancoragens pré-esforgadas, e sdo referidos diferentes métodos de controlo e monitorizacdo da estrutura,

utilizados durante a fase de execucao e de utilizagcdo desta.
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No capitulo 3 é apresentada a obra onde se insere o caso de estudo desta dissertacdo, a Obra de Expansao
da Linha Amarela do Metro do Porto, ao cargo do consdrcio formados pelas empresas ACA e Ferrovial,
projeto onde o autor esta inserido. Assim, visto que esta 4 uma empreitada extremamente importante
para o desenvolvimento da zona metropolitana da cidade do Porto, e como se trata de um projeto que
incorpora diversos tipos de solugdes construtivas e tragados distintos, é feita uma descri¢ao dos trabalhos
desenvolvidos nas diferentes frentes de obra no sentido de dar a conhecer o projeto de execugdo e o
processo evolutivo de uma construgado desta magnitude. No final do capitulo estd apresentado o caso de
estudo, incluindo a descri¢cdo do faseamento construtivo e o acompanhamento dos trabalhos ao longo do

periodo de execuc¢do, expondo as caracteristicas geométricas e os materiais utilizados.

O capitulo 4 diz respeito ao trabalho pratico desenvolvido, nomeadamente a modelacdo do caso de
estudo utilizando um programa de calculo automatico de elementos finitos. Esta dividido na
caracterizacdo geotécnica do terreno e na definicdo dos elementos da estrutura, com a exposicao das
respetivas propriedades mecanicas, que constituem os pardmetros necessdrios para desenvolver o

modelo humérico.

O capitulo 5 parte do trabalho desenvolvido no capitulo anterior, apresentando a comparacdo entre os
resultados obtidos a partir da modelagdo numérica e os valores registados em obra, ao longo das fases de
execucdo do caso de estudo. Esta analise de resultados é possivel devido a plataforma de monitorizagdo
digital da empreitada, desenvolvida pela empresa Applus, que regista os valores lidos pelos equipamentos

instalados nas estruturas que tém em a¢do um plano de monitorizacgdo.

Por fim, o capitulo das consideracdes finais encerra a dissertacdo, expondo as dificuldades sentidas
durante o periodo de desenvolvimento deste trabalho, os objetivos atingidos e licdes aprendidas, bem

como os possiveis desenvolvimentos futuros a realizar.






CAPITULO 2

ESTRUTURAS FLEXIVEIS DE SUPORTE DE TERRAS

A evolucdo da Engenharia Civil sempre teve um papel preponderante no avanco da civilizacao, enquanto
responsavel pela criacdo de estruturas e infraestruturas que proporcionassem as condi¢ées necessarias
ao progresso e crescimento da Humanidade. Desta forma, com o avango e a constante inovacdo dos
processos construtivos utilizados, a Engenharia Civil foi evoluindo e surgiu o interesse em explorar e tirar
proveito do subsolo. Neste sentido, foi necessario estudar o comportamento dos solos, criando métodos
de construcdo ajustados as propriedades geotécnicas da matéria em questdo. Assim, com a necessidade
de realizar trabalhos de foro geotécnico, surgiram as primeiras estruturas de suporte de terras, cujo
principal objetivo visa criar uma barreira que apresente capacidade estrutural suficiente para suportar a

massa de terra adjacente, permitindo o aproveitamento da area a escavar ou a aterrar.

O Eurocédigo 7 considera como estruturas de suporte de terras os elementos estruturais que sejam
capazes de suportar o terreno existente, quando a sua massa é suportada com um talude mais inclinado
do que seria se ndo existisse estrutura, ou seja, quando a contencgdo é realizada por elementos submetidos

a esforgos induzidos pelo terreno adjacente [1].

As estruturas de suporte de terras comegaram por ser simples muros de alvenaria de pedra que
proporcionavam a criacao de desniveis altimétricos no terreno, criando patamares a diferentes cotas. Nos
dias de hoje, o aproveitamento do subsolo pressupde outro tipo de exigéncia, principalmente a nivel
técnico, tendo em conta o nimero crescente de grandes obras de Engenharia em ambiente urbano onde
ha pouco espaco disponivel para a realizagdo dos trabalhos de escava¢do (homeadamente na construcdo
de pisos enterrados e tuneis). Desta maneira, torna-se cada vez mais importante optar por aplicar
solugBes construtivas que permitam a realizagao de escavagdes a grande profundidade e com dimensdes

consideraveis, sem que ocorram danos significativos nas estruturas vizinhas.
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As estruturas de suporte de terras dividem-se, essencialmente, em dois grandes grupos: as estruturas de
suporte de terras rigidas e as estruturas de suporte de terras flexiveis (representadas na Figura 2.1).
Relativamente as rigidas, este tipo de estrutura é, geralmente, vertical, apoiado sobre uma fundacgao
plana. Foram os primeiros sistemas de contencdo de terras a serem utilizados e sofreram uma grande
evolugdo ao longo do tempo, influenciada pela utilizagdo de novos materiais e inovacdo dos processos
construtivos, podendo ser realizados em alvenaria de tijolo ou pedra, ou por conjuntos de agregados
como cimento e betdo. Neste tipo de elementos é o peso prdprio que contribui, na maior parte, para a
estabilidade da estrutura de contencgdo e, por isso, também sdo denominados por muros de gravidade.
Assim, nas estruturas de suporte de terras rigidas ndo se registam deformacées por flexao significativas,
apenas assumindo movimentos de translacdo e rotac3o. E este fator que diferencia as estruturas rigidas
das flexiveis: enquanto que nas primeiras o principal fator que contribui para a estabilidade da estrutura
é a massa da mesma, nas estruturas flexiveis a estabilidade é dada pelas rea¢cdes complementares do
macico envolvente. Deste modo, é possivel concluir que as estruturas de suporte de terras rigidas sao

condicionadas pelos deslocamentos e as flexiveis pelas pressdes internas do solo [2].

a) Deformacgao tipo de uma estrutura de b) Deformacdo tipo de uma estrutura de
contengdo de terras rigida contencao de terras flexivel

Figura 2.1 — Representa¢do esquematica do comportamento distinto entre diferentes tipos de

estruturas de suporte de terras [3]
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Na década de 50 um conjunto de investigadores da drea da Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
- Terzaghi, Rowe e Tschebotarioff - deram especial énfase ao estudo das estruturas de suporte de terras
flexiveis, no sentido de desenvolver processos técnicos que otimizassem os métodos de escavacao que,
até entdo, estavam limitados a aplicacdo de estruturas de contencgdo rigidas. Assim, foi analisado o
comportamento da flexibilidade das estruturas de contencdo e os consequentes efeitos dos impulsos
laterais que se mobilizavam nas cortinas de suporte de terras [4]. Estes estudos comprovaram que, ao
contrario do comportamento observado nas estruturas de contencdo rigidas, onde as pressoes internas
do solo aumentam com a profundidade do macico, o facto de a estrutura apresentar agora um
comportamento flexivel resultou numa redistribuicdo das pressées do solo. Esta redistribuicdo das
tensdes laterais ocorre devido as deformacdes que surgem na cortina, provocando deslocamentos

varidveis, demonstrado esquematicamente na 2.2.

'\ pressdes de terras em
\, estruturas rigidas

pressbes de terras em
estrutura flexivel

AN N AN,

Figura 2.2 — Representa¢do esquematica do impulso de terras numa estrutura flexivel, apoiada por

escoras, comparativamente ao diagrama de pressdes expectdvel de uma estrutura rigida [3]

Desta maneira, as estruturas flexiveis de suporte de terras englobam todos os sistemas de suporte que,
quando sujeitos as pressdes de terras, sofrem deformacgdes por flexdo que condicionam a grandeza e a
distribuicdo dessas pressées nas estruturas, nomeadamente os esforcos para as quais sao dimensionadas,

momentos fletores e esforgos transversos.
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O tipo de estruturas flexiveis de suporte de terras varia consoante os materiais utilizados, o processo
construtivo associado e a funcdo que se pretende que o elemento seja capaz de cumprir. Geralmente sao
estruturas de paredes moldadas ou estacas cravadas/moldadas no terreno, associadas a escoras ou

ancoragens pré-esforcadas. Estdo representados, esquematicamente, alguns exemplos na Figura 2.3.

/1]

a) Esquema de uma estrutura b) Esquema de uma estrutura c) Esquema de uma estrutura
autoportante escorada ancorada

Figura 2.3 — Tipos de estruturas flexiveis de suporte de terras [5]

Contudo, nem sempre é vidvel utilizar este tipo de estrutura de contencdo uma vez que sdo as
caracteristicas geotécnicas do solo, a dimensdo da escavacdo e o fim que se pretende alcangar que
determinam a viabilidade da solucdo construtiva. As estruturas flexiveis, para além de apresentarem
varias vantagens técnicas associadas a execugdo destes elementos em obras localizadas em meio urbano,
sao também economicamente interessantes uma vez que podem ser integradas na solugdo final, tomando
fungdes como fundag¢des de outros elementos construtivos, impermeabilizacao e revestimento final,

como no caso da execugdo da Estagdo do Terreiro do Pago, no Metro de Lisboa (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Cortina de estacas escorada na Obra da Estacdo de Metro do Terreiro do Paco (Lisboa) [6]
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2.1 ANALISE DO COMPORTAMENTO DE ESTRUTURAS FLEXIVEIS

2.1.1 Efeito de Arco

Como este tipo de estruturas de contencdo de terras tem um cardcter flexivel, este fator permite aplicar
processos construtivos onde a deformacado da estrutura é expectavel e o seu comportamento controlado.
Porém, as deformacdes das estruturas de suporte afetam a distribuicao das pressdes do solo adjacente,
0 que provoca uma variacao nas pressdes que se geram. Este fendmeno foi analisado por Karl von
Terzaghi, engenheiro austriaco que dedicou a carreira ao estudo da Engenharia Geotécnica e que
desenvolveu a teoria do “Efeito de Arco em solos”. O efeito consiste no facto de, quando parte da
estrutura de suporte, devido ao seu comportamento flexivel, afasta-se da massa de solo, o macico tende
a acompanha-la. O movimento relativo no interior do solo é contrariado pelas forgas de resisténcia ao
corte que surgem na area de contacto entre a massa de solo que se desloca e a que se mantém imovel,
no sentido de manter o macico na posicdo inicial. Desta forma, as pressdes do solo diminuem na zona da

estrutura de suporte que se deslocou e aumentam na zona que se manteve imével [5].

O efeito de arco provoca, assim, uma redistribuicdao das pressoes iniciais caracteristicas do macico, sobre
a estrutura de suporte flexivel, cuja grandeza e distribuicdo dos impulsos de terras estd diretamente
relacionada com o tipo de condicGes de apoio da estrutura em estudo, nomeadamente a posi¢do e as
caracteristicas de rigidez das escoras/ancoragens instaladas na cortina (incluindo as propriedades do pré-
esforgo aplicado, no caso de se tratar de estruturas de contengdo realizadas com recurso a ancoragens),

tal como a Figura 2.5 demonstra.

Elemento de apoio

Elemento de apoio - Pressoes do terreno

Elemento de apoio

Figura 2.5 — Representacdo esquematica do efeito de arco em estruturas de suporte de terras [3]
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Para além dos fatores indicados, é extremamente importante ter em consideracao o estado de tensao
inicial instalado no solo, uma vez que é um dado preponderante na determinacdo da grandeza das

pressdes de terras que sao suportadas pela estrutura de contencao.

Antes de se iniciar a escavagao, o solo encontra-se em repouso, isto é, as tensdes no interior do macico
encontram-se equilibradas. Assim que é iniciada a remocdo de parte do macico, o estado de repouso é
perturbado, rompendo o equilibrio das tensdes do solo. Este movimento resulta na aplicagdo de tensdes,
até entdo equilibradas, no sentido da face de escavagao, como representado na Figura 2.6. Desta forma,
o estado de tensdo inicial do terreno é determinante para definir as pressdes que sdo aplicadas nas

estruturas de suporte flexiveis, na fase de escavagdo do macico [5].

Concentragdo de

Zona de apoio /t

n ensdes na zona de

- -—

Pressdes de terras

Figura 2.6 — Representacdo esquematica do efeito de arco em estruturas de suporte de terras [3]
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2.1.2 Meétodos Numéricos de Andlise de Estruturas de Suporte Flexiveis

Quando era ainda desconhecida a capacidade de implementar métodos numéricos avancados que
permitissem uma andlise detalhada sobre o comportamento de estruturas de contengdo, as questdes
relacionadas com as pressées de terras eram resolvidas através da aplicacdo de teorias como a “Teoria de
Elasticidade” ou a “Teoria dos Estados de Equilibrio Limite”. Ambas as abordagens visam formatar
hipdteses simplificadas que controlam as deformacgdes das estruturas de suporte de terras a partir das
condicdes conhecidas destes elementos e as propriedades geotécnicas do solo em questdo. Porém, estes
métodos de analise tedrica ndo resolvem os problemas de pressdes de terras relativos as estruturas de
suporte flexiveis, uma vez que, devido a rigidez da cortina, esta torna-se passivel de sofrer deformacdes,
condicionando as pressdes internas do solo. Este fator faz com que o sistema conjunto, formado pela
estrutura de suporte e pelo solo adjacente, seja hiperestatico, sendo extremamente complexo determinar
o estado de tensdo-deformacdo do sistema através da aplicagdo de métodos de andlise classicos da

Mecanica dos Solos.

Assim, foi necessario adotar outro tipo de raciocinio no sentido de desenvolver um método capaz de
determinar o comportamento de uma estrutura flexivel de suporte de terras. Tal como Peck afirma, em
1972, “uma estrutura de suporte flexivel € mais complexa; nem a totalidade da carga lateral nem a sua

distribuicdo sdo claramente determinadas pela Estatica” [2].

Esta dificuldade em prever o comportamento das estruturas flexiveis fez com que se adotassem métodos
de andlise semi-empirica que tivessem por base a observacdao de obras e modelos experimentais,
consoante o funcionamento das estruturas e a capacidade de concretizar os objetivos pretendidos em
cada caso. Este método de estudo baseia-se, principalmente, na experiéncia obtida ao longo do periodo
de vida das estruturas de suporte flexiveis e carece de evidéncias claras, suportadas por modelos

numéricos, que representem o comportamento e as caracteristicas deste tipo de estruturas de contengao

[2].

13



ESTRUTURAS FLEXIVEIS DE SUPORTE DE TERRAS

Ainda assim, os sinais fornecidos e a experiéncia obtida através da utilizacdo deste tipo de estruturas
revelaram-se bastante promissores e, consequentemente, verificou-se um crescimento na aplicacao de
estruturas flexiveis em obras com grande volume de escavacgao suportada, nomeadamente estruturas do
tipo paredes moldadas associadas a varios niveis de ancoragens. Por esse motivo, a experiéncia em campo
e os dados provenientes da andlise dos modelos experimentais tornaram-se insuficientes para garantir

um dimensionamento correto e que garantisse a seguranca dos trabalhos executados em obra.

Desta forma, a comunidade cientifica teve a necessidade de aplicar processos de cdlculo capazes de dar
resposta aos problemas de dimensionamento das estruturas flexiveis até entdo existentes, justificando
convenientemente o comportamento espetavel da estrutura de suporte no momento da escavagao e
durante o periodo de trabalhos a desenvolverem-se no interior do terreno movimentado. Para além da
seguranca requerida no momento da obra, este tipo de estruturas é, geralmente, um elemento estrutural
definitivo, integrado na solucdo final do projeto, sendo extremamente importante apresentarem nao sé
um comportamento resistente o suficiente para suportar as cargas do terreno e as suas varia¢des de
pressdes internas durante os trabalhos de escavacdo, como também para garantirem a seguranca da

estrutura durante a sua vida util [5].
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2.1.3 Método dos Elementos Finitos

A aplicacdo do método dos elementos finitos na analise deste tipo de estruturas de suporte flexiveis veio
ao encontro das questGes até entdo levantadas sobre o dimensionamento e andlise numérica destas
estruturas, permitindo alcancar o grande objetivo pretendido, determinar o estado de tensdo-
deformacdo da cortina em estudo. Este método permite analisar a interacao entre o macico e a estrutura
em causa, estabelecendo uma relacao entre as pressdes instaladas no solo, os esforcos mobilizados na
estrutura de contencdo e as deformac&es estruturais consequentes. E possivel, para além dos fatores
referidos, considerar o estado de tensdo inicial do terreno no sistema com relativa facilidade, o que

possibilita uma analise completa e detalhada do modelo em estudo.

Assim, esta metodologia de cdlculo, quando aplicada ao problema em questdo, permite a simulacdo das
fases construtivas da estrutura de contencdo em estudo. Para além disso é possivel, com a aplicacdo do
método dos elementos finitos, considerar a rigidez da estrutura de contencdo e as suas condicGes de
apoio, bem como ter em conta as caracteristicas associadas as ancoragens (caso sejam utilizadas),
nomeadamente o tipo de pré-esforco utilizado, a inclinagdo e o comprimento dos cabos de aco instalados.
O conjunto destes fatores permite determinar ndo sé as tensdes atuantes do terreno na estrutura de

contencdo, ao longo da sua construgdo, mas também os deslocamentos registados na cortina [3].

Porém, é indispensavel que OS resultados da aplicacdo do método dos elementos finitos seja
constantemente comparados com o comportamento real da estrutura, de modo a corroborar os
processos utilizados no dimensionamento, com vista a obter uma representacao o mais fiel possivel do
comportamento mecanico real da estrutura de contengao de terras. Este ajuste é muito importante nao
so para a cortina em andlise, mas também para servir como base de dados para projetos futuros, de modo

a otimizar tanto o processo de dimensionamento como o processo construtivo utilizado.
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2.1.4 Parametros de Dimensionamento de Estruturas de Suporte

Para realizar o dimensionamento de estruturas de suporte de terras deve ser considerado um conjunto
de estados limite, definidos no Eurocédigo 7, incidindo, sobretudo, na possibilidade de perda de
estabilidade global da estrutura em estudo, em casos de roturas de elementos estruturais, tais como
muros/cortinas, ancoragens, vigas de distribuicdo e escoras, ou na rotura da ligacdo entre elementos
estruturais. Relativamente as cortinas, deve ser tido em conta, adicionalmente, o estado limite de rotura
por rotacdo ou por translacdo do elemento, e a rotura por perda de equilibrio vertical (Figura 2.7 e Figura

2.8) [1].

Figura 2.8 — Exemplo de um modo limite para a rotura vertical de cortinas de contencdo [1]

No que diz respeito as a¢des que devem ser equacionadas no momento de andlise dimensional de
estruturas de contengdo de terras, é necessario ter em conta o peso do material de aterro, as sobrecargas
associadas a possivel existéncia de edificios vizinhos, maquinas e veiculos que circulem na zona em estudo
ou material existente na drea proxima a estrutura e que possa ter impacto no impulso provocado pelo

terreno na estrutura de suporte [1].
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E importante conhecer, também, as condi¢des hidroldgicas do terreno, aferindo se ha existéncia de nivel
freatico na zona adjacente ao local de escavacdo, o que pode originar forcas de percolacdo prejudiciais

para o equilibrio da estrutura.

2.1.5 Considerac¢des de Projeto e de Construcao

Para ser possivel desenvolver um projeto de estrutura de suporte de terras é imprescindivel ter em
consideracdao um vasto leque de condicionantes que poderdo ter um impacto significativo em fase de
obra, caso ndo sejam devidamente contempladas em projeto. Desta forma, o Eurocddigo 7, com vista a
diminuir a probabilidade de ocorrerem situacdes em obra que levem a um reajuste do processo de
execucdo do elemento estrutural, refere um conjunto de parametros que devem ser tidos em conta, na
fase de projeto, de maneira a garantir que a entidade executante tenha a capacidade de realizar a obra,
cumprindo o planeamento previsto. Assim, é essencial equacionar os efeitos da construcdo de um
elemento estrutural de contencdo de terras, nomeadamente a possibilidade de ser necessario colocar
suportes provisdrios nas faces de escavacao, a eventualidade de ocorrerem deslocamentos no terreno e
consequentes alteragdes do estado de tensdo devido a escavagdo e execugdo da estrutura, os trabalhos
de cravacdo ou furacdo para a realizacdo de estacas que induzem vibragGes no terreno, bem como o
planeamento dos trabalhos em func¢ao dos acessos disponiveis a obra, com especial importancia nas obras
que se desenvolvem em ambiente urbano [1]. Para além destes aspetos relacionados com os efeitos da
construcgdo, é importante identificar previamente o grau de impermeabiliza¢do da estrutura de suporte
que se pretende atingir, bem como aferir se estdo reunidas as condi¢des necessarias para executar o
sistema de ancoragens ou o escoramento da estrutura. Relativamente aos materiais utilizados na
execuc¢do da estrutura de contencgdo, conhecer as caracteristicas de resisténcia e de rigidez da estrutura
é fundamental para que seja possivel garantir a resisténcia da estrutura de conten¢do que é requerida,
tanto para suportar o impulso do terreno adjacente como as eventuais cargas verticais que possam estar
aplicadas na zona envolvente. Por fim, é necessario garantir que o aspeto final da estrutura é o esperado
e que a sua durabilidade, bem como a de todos os componentes associados (nomeadamente as
ancoragens ou escoras utilizadas) seja capaz de cumprir a funcdo para a qual a estrutura de contencao foi

projetada.
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2.2 CORTINA DE ESTACAS

O caso de estudo em andlise no corpo da presente dissertacdo diz respeito a aplicagdo de uma cortina de
estacas, associada a ancoragens pré-esforcadas, como estrutura flexivel de suporte de terras, cujo
objetivo é permitir a execugdo de galerias em betdo armado na zona livre, escavada para o efeito. Assim,
esta solucdo construtiva é analisada, com maior detalhe, no presente capitulo, referindo as vantagens
deste tipo de estrutura de suporte de terras comparativamente a outros métodos de execucdo, as
caracteristicas dos elementos estruturais mediante as condicionantes de cada obra, o processo
construtivo e a importancia de analisar previamente e dimensionar com rigor estas estruturas, de forma
a garantir a seguranga durante a execuc¢do dos trabalhos, bem como assegurar o bom desempenho e a

qualidade da estrutura durante o periodo de vida util do projeto.

A implementagdo deste tipo de estrutura de suporte de terras trouxe varias vantagens para a construgao
civil, principalmente em obras localizadas em meio urbano, cujas condi¢des disponiveis impliquem pouco
espaco livre para além da zona de escavagdo prevista, como é o caso da obra de reconstru¢ao do
quarteirdo D. Jodo |, no Porto (Figura 2.9). As cortinas de estacas, nos casos em que a sua capacidade
resistente for insuficiente para suportar as pressoes internas do solo, podem estas estar associadas a
ancoragens pré-esforcadas instaladas no elemento de contengdo, aliviando as cargas instaladas na

cortina. Esta solugdo veio substituir o uso generalizado das ancoragens passivas e de escoras [7].

Figura 2.9 — Cortina de estacas ancorada — Quarteirdo D. Jodo |, Porto [6]
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De um modo geral, as cortinas de estacas sdo em betdo armado, de seccdo circular e moldadas in situ.
Apresentam, como grande vantagem, o facto de poderem tomar vérios comprimentos e diametros, o que
permite uma versatilidade que muitas vezes é necessaria devido as condicionantes impostas pela obra
em questdo. As dimensdes das estacas devem ter em conta o volume de escavagao envolvido e as cargas
do terreno associadas. E possivel executar estacas com mais de 50 metros e de grande capacidade de
carga, superior a 10 000 kN. Outra vantagem desta solugdo construtiva é o facto de também poder ser
utilizada como elemento de fundacgao de estruturas (Figura 2.10). Normalmente utilizam-se estacas como
elementos de fundacdo quando as condi¢Ges geotécnicas do terreno existente ndo sao suficientes para
suportar as cargas das fundacgdes diretas, o que faz com que seja necessario incluir estes elementos de
maneira a transferir as cargas para uma profundidade onde o macigo rochoso seja capaz de suportar os

esforgos envolvidos.

' TEVKEIRA DUARTE

- 2 . = X

Figura 2.10 — Execucgdo de estacas para fundacdo indireta de pilares na ponte de ltapaiuna, Sdo Paulo,

Brasil [6]

Em relagdo a disposicdo destes elementos verticais, dependendo do tipo de solo, da dimensao do terreno
escavado, da presenca ou ndo do nivel freatico e da disponibilidade financeira, as estacas podem ser,

quanto ao espacamento entre si, espacgadas, contiguas ou secantes [7].
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2.2.1 Cortina de Estacas Espacadas

No caso de as cortinas de estacas espacadas a distancia entre os elementos verticais varia entre 0,5 metros
e 1,5 metros (Figura 2.11), consoante o diametro das prdprias estacas e dependendo da coesdo dos solos
do terreno a tardoz. Devido ao espaco livre existente entre estacas, este tipo de cortina é pouco estanque.
Porém, como se trata de um tipo de solucdo construtiva barata e de rapida execu¢do comparativamente
com as demais, é norma corrente preencher-se os espacos livres utilizando betdo projetado e malha de

aco eletrosoldada, impermeabilizando, desta forma, a cortina.

De um modo geral, a utilizagao de estruturas de contengao periféricas com recurso a cortinas de estacas
espacgadas garante um caracter flexivel, controlado e benéfico para o comportamento fisico da estrutura
durante a escavagao e os trabalhos no interior da area livre, com a vantagem de poder ser um elemento

de caracter definitivo ou provisdrio, ativo somente na fase de execugdo da obra [8].

b)

Figura 2.11 — Esquema representativo de uma cortina de estacas espagadas em planta (figura a) [9] e

vista lateral de um exemplo de aplicagdo (figura b) [8]

Contudo, este sistema de conteng¢do apenas resulta quando o tipo de solo suportado é relativamente
estdvel, o que faz com que o comportamento da estrutura seja o desejado, atendendo a teoria do efeito

de arco ja referida.
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2.2.2 Cortina de Estacas Contiguas

Neste tipo de cortina de estacas, os elementos verticais, a semelhanca do tipo de cortina referido
anteriormente, também se encontram espagados uns dos outros, embora num intervalo de apenas 7,5 a
10 centimetros, o que resulta num espagamento livre da cortina muito inferior, quando comparado com
o tipo de estacas espacadas (Figura 2.12). No entanto, o problema da estanqueidade do elemento nao
esta resolvido uma vez que continua a existir um intervalo entre colunas que permite a passagem de agua.
Assim, a solugdo para casos onde seja viavel a execucdo de uma cortina de estacas contiguas, mas onde o
solo tenha um teor de agua consideravel que justifique a impermeabilizagdo da estrutura de suporte de
terras, passa por aplicar betdo projetado, a par com a malha de ago eletrosoldada, tal como foi visto no

caso das cortinas de estacas espagadas [8].

Desta forma, a utilizagdo de cortinas de estacas contiguas torna-se especialmente vantajosa quando na

presenca de solos argilosos com baixo teor de dgua.

J
{

e

=

Figura 2.12 — Esquema representativo de uma cortina de estacas contiguas em planta (figura a) [9] e

vista lateral de um exemplo de aplicagdo (figura b) [10]
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2.2.3 Cortina de Estacas Secantes

Por fim, as cortinas de estacas secantes consistem na execucdo interpolada de estacas de dois tipos
distintos, denominadas estacas fémea e macho. A grande vantagem desta solucdo construtiva é garantir
a estanqueidade da cortina sem ser necessario utilizar outros elementos que salvaguardem esse efeito

impermeabilizante [11].

Geralmente as estacas tipo fémea sdo constituidas apenas por betdo sem armadura, enquanto que as
estacas do tipo macho sdo de betdo armado. Esta diferenciagao facilita o processo construtivo da cortina,
onde as estacas macho sdo executadas numa fase posterior a das estacas fémea uma vez que é possivel,
com recurso a meios mecanicos, efetuar o corte das estacas fémeas para colocagdo das estacas macho,

mais resistentes, garantindo a intercalagdo secante entre os dois tipos de estacas (Figura 2.13).

b)

Figura 2.13 — Esquema representativo de uma cortina de estacas secantes em planta (figura a) [9] e vista

lateral/superior de um exemplo de aplicacdo (figura b) [12]
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2.2.4 Processo Construtivo de Cortinas de Estacas

A primeira tarefa a realizar, depois de estarem concluidos os trabalhos de movimentacdo de terras, é
realizar a marcagao no terreno da posi¢cdo onde sera executada a cortina de estacas, de maneira a prevenir
eventuais erros de implantagdo que possam atrasar o planeamento da obra e ter um impacto econémico
significativo na empreitada. Geralmente, esta tarefa é da responsabilidade da equipa de Topografia da

obra.

No caso de se tratar de uma cortina de estacas secantes é necessario realizar os muros-guia, cujo objetivo
é o de facilitar o inicio da furagao e assegurar a distancia correta entre as primeiras estacas executadas —
estacas fémea, constituidas apenas por betdo — para que no momento de realizar as estacas macho (em
betdo armado) ndo existam zonas com espagamento livre (como demonstrado na Figura 2.14). Este
processo normalmente nao é aplicado na execugdo de cortinas de estacas contiguas ou espagadas uma
vez que esta prevista a existéncia de lacunas entre os elementos, o que permite que haja folga quanto ao

espagamento previsto em projeto.
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Figura 2.14 — Execug¢do de muro guia para execuc¢do de cortina de estacas secantes [11]
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N

Depois de finalizadas as tarefas preliminares, procede-se a execucdo dos elementos de suporte.
Dependendo da funcdo dos elementos a executar, das condi¢cbes do terreno, do didametro e da
profundidade da estaca, determina-se o método construtivo mais adequado, influenciado pelo prazo e
orcamento da obra. Assim, as estacas podem ser realizadas com recurso a trado continuo, em obras cujo
didametro ndo ultrapasse os 80 centimetros e os 20 metros de profundidade (Figura 2.15-b), ou utilizando
um tubo moldador nos casos em que a dimensao das estacas seja consideravel, tanto o diametro como a
profundidade da coluna (Figura 2.15-a). Este ultimo método construtivo é aplicado, sobretudo, na
realizacdo de estacas como elementos de fundagao, pois trata-se de uma solucdo associada a um custo
elevado e de lenta producdo, o que faz com que apenas seja economicamente rentdvel na execucdo de

um numero reduzido de elementos e que estes sejam de dimensdes significativas.

a) Escavacdo com recurso a tubo moldador [6] b) Escavacao utilizando trado continuo [13]

Figura 2.15 — Métodos distintos na fase de escavac¢do para a execugdo de estacas

No caso da aplicagdo do trado continuo, depois de finalizado o processo de escavagdo até a cota
pretendida, a haste mantém-se no interior do furo e é realizada a betonagem através de uma abertura ao
longo deste elemento de perfuragao. Assim, a betonagem faz-se no sentido ascendente, em simultaneo
com a remoc¢do da haste. Apés concluida esta etapa é introduzida a armadura no furo enquanto o betdo

ndo adquire as suas propriedades resistentes [6].
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Na utilizagdo do tubo moldador, a armadura é colocada antes de ser realizada a betonagem. Como este
método construtivo é frequentemente aplicado a estacas de grande dimensdes, € comum o equipamento
que efetua a escavacdo do furo ndo ser capaz de fazer a contencdo das terras adjacentes ao longo da
escavacdo pois esta constantemente a ascender a superficie para despejar o solo escavado. Desta forma,
vao sendo colocados tubos moldadores que ndo sé guiam o sentido da escavacdo, como realizam a
contencado das terras para que nao haja um desprendimento de solo para o interior do furo. Estas pecas
sdo de diametro definido e apresentam um sistema de encaixe para ligacdo entre elementos. Assim que
for alcancada a cota de escavacdo é introduzida a armadura e, depois, inicia-se a betonagem,

normalmente utilizando um tubo trémie, inserido na furagdo, o que permite que a betonagem seja

realizada no sentido ascendente, estando sempre o tubo submerso no betdo (Figura 2.16).

Figura 2.16 — Métodos distintos na fase de escava¢do para a execuc¢do de estacas [14]
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Por fim, é feito o saneamento da cabega das estacas. Este processo consiste em demolir a parte superior
da estaca, retirando a porg¢do de inerte contaminada pelo solo que foi subindo até ao topo, numa altura
de aproximadamente 50 cm (Figura 2.17-b). Apenas é retirado o betdo, deixando a armadura para que
esteja seja ligada a armadura da viga de coroamento ou da sapata de fundagdo. Geralmente, a
extremidade da armadura da estaca que sera ligada a armadura do elemento superior esta protegida por
pecas de encamisamento, o que facilita o processo de saneamento (Figura 2.17-a) [15].
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a) Colocagdo de camisas na extremidade das b) Aspeto final de um conjunto de estacas
armaduras, saneadas

Figura 2.17 — Processo de saneamento de estacas [15]
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2.3 CORTINA DE ESTACAS ANCORADA

A utilizacdo de cortinas complementadas com ancoragens pré-esforcadas, quando as condig¢Oes
geotécnicas o permitem, é especialmente vantajosa face a estruturas de contencdo de terras com recurso
a escoras pois permite uma escava¢do mais rapida, devido ao espago disponivel no interior da estrutura

de suporte, resultando num melhor rendimento para a obra (Figura 2.18).

As ancoragens sao uma solugdo construtiva com um vasto campo de aplicacdo, podendo ser instaladas
em estruturas de suporte, como elemento de apoio a estrutura, ou em casos em que seja necessario
assegurar a estabilidade de elementos de contencdo, tais como taludes, escavacdes ou tuneis. Estes
elementos podem ser utilizados, adicionalmente, com o objetivo de resistir a forgas de levantamento

global da estrutura.

Neste tipo de estrutura de contengdo de terras, assim que a cortina de estacas estiver concluida sdo
instaladas as ancoragens pré-esforcadas em vigas de distribui¢cdo, cujo valor da pré-carga colocado
corresponde ao definido em projeto. Isto significa que, em vez de se prever o esfor¢o maximo a que as
ancoragens estardo submetidas, define-se antes a carga instalada, de maneira a que a estrutura de
contencdo adote um comportamento espectavel e controlado. Este procedimento faz com que o
elemento estrutural adote um desempenho ativo, de adaptagdo constante aos esforgos aplicados

definidos para as ancoragens [7].

Figura 2.18 — Edificio sede do Gulf Bank, Argélia [6]
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As ancoragens pré-esforcadas garantem, sobretudo, o apoio estrutural as escavacdes e, dada a sua
versatilidade, contribuem para a reducdo dos tempos de construcdo, aliado a sua relativa facilidade de
instalacdo. Atualmente este método é amplamente utilizado, principalmente nas obras em meio urbano,
dado o pouco espaco de que necessita para ser implementado e a capacidade estrutural que oferece as

estruturas de suporte de terras.

2.3.1 Modo de Funcionamento e Constituicao

As ancoragens tiram partido dos fundamentos de pré-esforco de vardes ou corddes de aco, que sdo
colocados num furo executado no solo que se pretende suportar, transmitindo uma forga de tragdo da
estrutura de contengdo, em relagdo ao terreno no tardoz. Este comportamento introduz no solo um
impulso de sentido contrario ao do impulso das terras, diminuindo significativamente as deformacgdes da
estrutura de contengdo. A grandeza deste impulso é um parametro dependente das condicionantes de
projeto associadas. Na Figura 2.19 esta representada a constituicdo tipica de uma ancoragem pré-

esforgada [16].

CORDAO DE
SELAGEM DA

ELEMENTO
A ANCORAR

Figura 2.19 — Constituicdo de uma ancoragem pré-esforcada [17]
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As ancoragens podem ser aplicadas em diversos tipos de estruturas flexiveis de suporte de terras tais

como muros tipo Berlim, definitivos ou provisorios, e cortinas de estacas (Figura 2.20).

a) Execucdo de muro de Berlim do tipo b) Execucdo de muro de Berlim do tipo
definitivo provisorio
Figura 2.20 — Aplicagdo de ancoragens na execug¢do de muros tipo Berlim [18]

As ancoragens tanto podem ser elementos provisérios, quando o objetivo da aplicagao deste sistema é o
de servir de suporte as estruturas de contengdo durante a fase de execugdo de obra (geralmente o tempo
de vida util do elemento é inferior a 2 anos nestes casos), como podem ser elementos definitivos, quando
se trata de obras cuja solugao utilizada no processo de execugao dos trabalhos de escavagdo permanecera
ativa apds a conclusdo da obra (cujo tempo de vida util ultrapasse 2 anos), o que justifica a adocdo de
solucBes construtivas que garantam uma apresentacdo limpa e cuidada da estrutura de contengdo de

terras a implantar [7].
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2.3.2 Processo Construtivo

Em casos de aplicagdo correntes, para executar as ancoragens é realizado um furo no terreno, cujo
didmetro pode variar entre 7,5 a 15 centimetros, perfurando o solo com recurso a trado continuo ou

equipamentos de roto-percussdo (Figura 2.21).

o 3 s L e

Figura 2.21 — Execugdo de furo para ancoragens com recurso a equipamento de roto-percussao [19]

No caso de o solo em questdo ser instavel, pode ocorrer desprendimento de matéria para o interior do
furo, obstruindo-o. Assim, sdo utilizadas camisas na execugao da perfuragao, de modo a garantir que o
didametro da abertura seja o necessario em toda a longitude do furo. No final deve ser analisado o estado

interior da abertura, efetuando a limpeza e garantindo que as caracteristicas de projeto sdo respeitadas.
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De seguida, sdo colocados os cabos de ancoragem no furo (Figura 2.22) e injeta-se a calda, constituida
geralmente por cimento, d4gua e compostos quimicos especificos, consoante as condi¢Ges do solo
existente. E importante aferir corretamente o tipo de calda a utilizar uma vez que este elemento é o
responsavel por fazer a ligacdo da ancoragem ao solo, oferecendo propriedades anticorrosivas,
protegendo os cabos de aco de oxidarem e perderem as suas propriedades mecanicas. Para além disto, a
calda serve também para ocupar os vazios existentes na abertura. Este processo de injecdo da calda deve
ser dividido em duas etapas: a primeira visa selar a zona de amarrag¢do dos cabos de aco, na extremidade

do furo; a segunda fase completa a selagem da perfuragao, preenchendo o bolbo de selagem [20].

Figura 2.22 — Colocagdo dos cabos de ago da ancoragem no interior do furo da viga de distribuicao [21]

Por fim, é aplicado o pré-esfor¢o nas ancoragens, com recurso a macaco hidraulico, assim que a calda se
encontre endurecida, representado na Figura 2.23. Este processo ocorre, normalmente, entre 3 a 7 dias

posteriores a injegao.

Figura 2.23 — Aplica¢do do pré-esforgo nos cabos de aco utilizando macaco hidraulico [22]
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2.3.3 Ensaios de Controlo e Procedimento

As ancoragens pré-esforcadas aplicadas numa cortina de estacas tém o objetivo de aliviar as pressdes do
terreno na estrutura de contencdo. Porém, se o processo construtivo ndo for bem executado, as
ancoragens podem ndo cumprir a sua funcdo e a cortina n3o estar preparada para resistir ao impulso do
terreno. Assim, é fundamental instaurar um conjunto de ensaios e equipamentos de monitorizacdo,
debrucando-se principalmente sobre os cabos de aco ancorados, uma vez que sao estes elementos que
garantem a contencdo ativa da estrutura, de maneira a garantir a estabilidade da parede de contencao,

durante os trabalhos de escavagdo e enquanto estiverem a decorrer tarefas no espaco livre.

Desta forma, estao preconizados na Norma Europeia 1537, relativa a utilizagdo de ancoragens no ambito
da realizagdo de trabalhos geotécnicos especiais, um conjunto de ensaios de verificagdo e monitorizagdo
com vista a confirmar a boa execugdo das ancoragens. Estes ensaios dividem-se em 3 categorias distintas:

ensaios prévios, ensaios de adequabilidade e ensaios de rececdo simplificados [23].

Os ensaios prévios sdo realizados no terreno que ird ser alvo de contencdo, durante a empreitada, e
consistem na execu¢do de um ensaio de carga (Figura 2.24) que permite determinar a capacidade
resistente de uma ancoragem, tendo em conta o atrito provocado entre a calda de selagem e o terreno,
bem como as suas caracteristicas mecanicas. Este tipo de ensaio permite aferir se as condi¢Oes
geotécnicas do terreno sdo as esperadas e simular a aplicacdo das ancoragens na cortina, obtendo o
parametro da resisténcia ao arrancamento da ancoragem, as suas caracteristicas de fluéncia

(deformagdes sofridas ao longo tempo devido as tensdes aplicadas) e o comprimento livre.

Figura 2.24 — Equipamento instalado numa ancoragem para realizacdo de ensaios de controlo [24]
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7

O principal objetivo dos ensaios de adequabilidade é realizar, para casos especificos de ancoragens
instaladas em obra, ensaios de carga, de modo a confirmar que o projeto inicialmente previsto adequa-
se as condicOes geotécnicas encontradas em obra, verificando a correspondéncia entre parametros

mecanicos, nomeadamente o valor da fluéncia das ancoragens.

Por fim, os ensaios de recec¢do simplificada devem ser aplicados a totalidade das ancoragens, de maneira

a confirmar que todos os elementos satisfazem os requisitos definidos em projeto.

Para além do controlo dos parametros mecanicos ja referidos, é necessario atender ao facto das
ancoragens serem constituidas, na maioria dos casos, por cabos de ago, que sdo introduzidos no terreno,
o que potencia fendmenos de corrosdo e que pode levar ao mal funcionamento deste sistema. Assim, é
fundamental garantir que a calda injetada preencha convenientemente os cabos, formando uma barreira
impermeabilizante entre o solo e a ancoragem. Para confirmar que o equipamento se encontra, de facto,
protegido contra fendmenos de corrosao, a norma EN 1537 apresenta dois ensaios elétricos, aplicaveis
na cabega das ancoragens, de modo a avaliar a eficicia da calda enquanto bloqueador da agua
proveniente do solo (Figura 2.25). O primeiro visa determinar o isolamento da ancoragem em relagdo ao

solo, enquanto que o segundo incide sobre o isolamento entre os cabos da ancoragem, no interior do

furo, e a estrutura, no exterior [23].

a) Medigdo da resistividade elétrica de uma b) Rotura do elemento durante ensaio de
ancoragem verificacdo, devido a corrosdo dos materiais

Figura 2.25 — A importancia de controlar o efeito de corrosdo nas ancoragens [25]
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2.3.4 Equipamento de Monitorizagao de Estruturas de Contencao Flexiveis

Tdo importante como realizar ensaios de controlo de qualidade nas ancoragens, na fase inicial da sua
utilizagcdo, é analisar o desempenho destes elementos ao longo do seu periodo de vida util, quer sejam de
caracter provisério quer definitivo, uma vez que a escavacdo e o desenvolvimento dos trabalhos pode
influenciar o estado de tensdo-deformacédo do terreno, o que pode alterar a carga de pré-esforco instalada
nas ancoragens. Assim, deve estar previsto, em projeto, a monitorizacdo destes equipamentos,
nomeadamente a identificacdo da ancoragem analisada, o tipo de equipamento de monitorizacdo
utilizado e o periodo de observagao e recolha de dados, utilizando, por exemplo, células de carga, como
representada na Figura 2.26. Para além da monitorizagdo das ancoragens, deve estar previsto um plano
de recolha de dados da estrutura de contengao que fornega informagao nao sé sobre as ancoragens, mas

também do comportamento da estrutura e da movimentagao dos solos adjacentes [23].
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Figura 2.26 — Pormenor de célula de carga instalada num cabo de ago pré-esforcado de uma estrutura

de ancoragem [26]
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O numero de ancoragens instrumentadas é definido na fase de projeto e deve abranger, pelo menos, 10%
do numero total (com um minimo de 3 ancoragens), preferencialmente em niveis diferentes, ou seja,
sujeitos a tensdes de terreno distintas. A instrumentacdo consiste na instalacdo de células de carga na
cabeca das ancoragens que medem a tensdo do equipamento em tempo real. Esta leitura pode ser feita
remotamente, caso exista um software de monitorizagdo que seja capaz de apresentar,
informaticamente, os dados recolhidos ao longo do tempo, ou de forma direta, por observacdo do
mandmetro existente na célula de carga instalada (Figura 2.27). Para além deste dispositivo podem ser
instalados extensémetros na estrutura de contengdao que medem a deformacdo da parede e que
fornecem informacdo determinante sobre o comportamento da estrutura, bem como a colocagdo de
alvos topograficos, de maneira a fazer leituras sistematicas de modo a controlar os assentamentos e

deslocamento da estrutura de contengdo [20].

O tratamento destes dados é uma ferramenta fundamental para monitorizar o comportamento das
estruturas de contengdo flexiveis, de modo a garantir que as caracteristicas previstas em projeto sdo

observadas, contribuindo para a seguranga estrutural da cortina e para a boa execug¢ao dos trabalhos.

Figura 2.27 — Células de carga instaladas em ancoragens com sistema de observacdo direta (imagem

superior) [19] e por transmissdo remota de dados (imagem inferior) [27]
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2.3.5 Supervisao, Observa¢ao e Manutengao de Estruturas de Suporte

Este capitulo segue as diretrizes propostas no documento Eurocddigo 7, que realgca a importancia de, na
Engenharia Civil, ser necessario adotar determinados procedimentos essenciais para garantir a qualidade
e seguranca das estruturas. E apresentado, no documento referido anteriormente, um conjunto de
pontos que devem ser implementados em obras de execu¢do de estruturas de suporte, nomeadamente
a supervisdo do desenvolvimento dos trabalhos de construcao e da qualidade das tarefas desenvolvidas,
bem como a observacdo do comportamento da estrutura durante e apds o término da sua execucgao e,

por fim, a manutencdo adequada da estrutura.

O relatdrio Geotécnico é um documento de obra onde devem estar especificados os aspetos relativos a
supervisao do desenvolvimento dos trabalhos e a observacdo da estrutura em causa, apds esta encontrar-
se finalizada. A supervisdo dos trabalhos pressupde a implementacdo das seguintes medidas,

preconizadas no Eurocddigo 7:
e Verificacdo da validade das hipdteses de projeto;
e Identificacdo das diferencgas entre as condig¢des reais do terreno e as consideradas no projeto;
e Verificagdo de que a construgdo é feita de acordo com o projeto;

Este controlo deve ser feito periodicamente, no sentido de avaliar se o0 método construtivo é bem
aplicado, tal como o projeto, e avaliar se é necessario aplicar medidas corretivas, mediante as
condicionantes identificadas. Este processo é realizado por intermédio de inspecGes e medi¢Ges que
incidem sobre a estrutura em estudo, bem como a area vizinha que pode ter algum impacto nos trabalhos,

e deve estar devidamente planeado e previsto em fase de projeto [1].

Desta analise podem resultar alteragcdes ao projeto inicial, justificadas com base nos relatdrios de
inspecdo realizados, contribuindo para a qualidade do produto final, desde que esteja assegurado o

mesmo nivel de qualidade que fora exigido em fase de projeto.

Relativamente a manutengao de estruturas de suporte, este tema toma especial importancia em casos
de execucdo de estruturas de suporte de caracter definitivo, onde a manutencdo é essencial para garantir
0 bom funcionamento do elemento. Assim, deve ser especificado, em projeto, um plano de manutencao
que inclua inspeg¢des periddicas, bem como a eventual instalagdo de equipamentos de controlo da

estrutura, que permita aferir o comportamento do elemento durante a fase de utilizagao.
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CAPITULO 3

CASO DE ESTUDO — EXPANSAO DA LINHA AMARELA DO METRO DO PORTO

3.1 OBRAS DO METRO DO PORTO

O Metro do Porto estd em constante expansdo e, depois um periodo pouco motivador para o
desenvolvimento das infraestruturas a nivel nacional, voltaram-se a reunir as condi¢cdes necessarias para
investir na mobilidade sustentavel, apostando na expansdo da rede metropolitana das duas maiores
cidades portuguesas — Porto e Lisboa. Assim, avangou-se com duas obras consideradas nucleares para
atingir os objetivos propostos pela Unido Europeia para Portugal, no que diz respeito as metas de poluicdo
e sustentabilidade definidas a nivel europeu. Desta forma, ambos os investimentos contam com o apoio
do fundo ambiental e dos fundos da Unido Europeia direcionados para a aposta na mobilidade coletiva

nos principais centros urbanos, com vista a aumentar a rede do Metro do Porto.

A linha Rosa, também designada como Linha Circular devido a geometria do seu tragado, ird ligar a zona
da Casa da Mdusica, na Pragca Mouzinho de Albuquerque, a Estacdo de Sdo Bento, que conta com uma
interface modal entre o metro e a rede ferroviaria dos Comboios de Portugal [28]. Esta nova linha passara
pela Praca da Galiza e pelo Hospital Santo Antdnio, sendo criadas duas novas estacées nestes pontos
intermédios (Figura 3.1). Para além das novas paragens, tanto a plataforma da Casa da Musica como a de
Sdo Bento serdo intervencionadas, expandindo a drea destas estacGes e criando novos acessos pedonais,

melhorando a logistica e a interface entre a nova linha e as linhas de Metro adjacentes.
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Figura 3.1 — Tracado da nova Linha Rosa do Metro do Porto [28]

37



CASO DE ESTUDO — EXPANSAO DA LINHA AMARELA DO MEETRO DO PORTO

Do outro lado do rio Douro, a cidade de Vila Nova de Gaia - o segundo maior centro urbano da zona Norte
do pais - conta com a Linha Amarela de Metro para estabelecer a ligacdo ferroviaria entre as duas cidades,
de forma mais rdpida e pratica do que a ferrovia dedicada aos comboios de Portugal. Este tracado é o que
maior nimero de utentes movimenta, por dia, na rede do Metro do Porto [28], e que, com as obras de
expansdo concluidas, reforcara o estatuto de tracado mais rentdvel, permitindo alcangar os objetivos
ambientais propostos, retirando automdveis das congestionadas vias de circulagao destes meios urbanos
e aumentando a qualidade de vida dos cidaddos. Ao crescer 3 quildmetros em direcdao a Sul, a partir da
Estacdo de Santo Ovidio (ultima paragem do atual tragado), este novo trogo chegara a zonas escolares e
residenciais, ao complexo da RTP e ao maior Hospital de Gaia — Hospital Santos Silva — finalizando na
urbanizacdo de Vila D’Este, local de residéncia para mais de 15 000 pessoas que estardo, com a conclusao

da Expansao da Linha Amarela, a 20 minutos de Metro do centro do Porto (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Tracado da Expansao da Linha Amarela do Metro do Porto [28]

Estes ambiciosos projetos espelham o investimento que esta a ser feito nos grandes centros urbanos,
oferecendo solugdes para os problemas do presente, mas sempre tendo consciéncia das perspetivas
futuras, desenvolvendo infraestruturas que servirdo de alavancagem para a constante expansdo da
mobilidade coletiva nestes meios urbanos, dando resposta ao crescimento exponencial da ocupacgao
urbana de maneira limpa e sustentavel, tendo como grande objetivo servir a populacdo, oferecendo

servicos de transporte de qualidade, mais cémodos, seguros e praticos.
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3.2 LINHA AMARELA E PERSPETIVAS FUTURAS

Em relagdo a Obra de Expansdo da Linha Amarela do Metro do Porto, considerou-se que esta era uma
prioridade de investimento para o desenvolvimento de ambos os municipios, dado o movimento pendular
de pessoas cada vez mais numeroso entre Porto e Vila Nova de Gaia. No entanto, é importante, em fase
de projeto e de estudo do tragado, perceber quais serdo as exigéncias futuras em relacdo a expansao da
rede de Metro, de modo a prever, de forma concreta, quais poderao ser as proximas intervencées no
metropolitano, interligando os projetos atuais com as eventuais obras a executar. Hd um conjunto de
linhas e expansbes das existentes que se encontram em fase de estudo, com o objetivo de avaliar a
viabilidade e rentabilidade destes projetos, que podem vir a ser implementados num futuro préximo,

consoante o desenvolvimento e o crescimento dos meios urbanos onde se inserem.

Assim, no caso concreto da Obra de Expansdo da Linha Amarela do Metro do Porto, localizada na
extremidade Gaiense, as diretrizes nucleares a serem respeitadas em projeto foram delineadas a fim de
dar continuidade ao atual tracado, em direcdo a Sul, mas também considerando a construcdo da nova
ponte sobre o Douro, processo que se encontra em fase de concurso para definicdo da entidade
executante da empreitada (Figura 3.3-b). A nova ponte sobre o rio Douro sera exclusivamente dedicada a
circulacdo de pedes e a nova linha do Metro do Porto — Linha Rubi — cujo projeto visa ligar a Estacdo da
Casa da Musica, a partir do terminal que esta a ser construido atualmente, no ambito da empreitada da
Linha Rosa, a Estacdo de Santo Ovidio (também a ser intervencionada como parte integrante da
empreitada da Expansdo da Linha Amarela, em Vila Nova de Gaia), estabelecendo, assim, o segundo canal
de circulagdo metropolitana entre as duas cidades (Figura 3.3-a). A perspetiva é que este projeto arranque

assim que as duas empreitadas do Metro do Porto, ja referidas, estejam concluidas [28].

a) Tragado previsto para a nova Linha Rubi [28] b) Proposta de projeto vencedora para a nova
ponte sobre o Rio Douro [29]

Figura 3.3 — Projeto da nova Linha Rubi do Metro do Porto
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A execucdo da Obra de Expansdo da Linha Amarela tem, entdao, um peso significante no futuro da rede do
Metro do Porto, principalmente para os residentes do lado da margem sul do Douro, uma vez que tem de
garantir a integracdo da nova Linha Rubi no atual tracado da Linha Amarela, permitindo que o projeto que
estd a ser executado seja suficiente para dar resposta as exigéncias do futuro. Estas condicionantes
levaram a que o projeto da Expansdo da Linha Amarela incluisse um alargamento da via, na extremidade
Sul da Estacdo de Santo Ovidio, para que seja possivel implementar novas linhas férreas, para além das
duas existentes, que permitam o estacionamento e mudanga de sentido das composi¢cdes que circulem

tanto na Linha Amarela, como na futura Linha Rubi.

Para além desta expansdo de vias na atualizada estacdo de Santo Ovidio, que funcionara como interface
de ligacdo das duas linhas de Metro da cidade de Vila Nova de Gaia, foi proposto criar um espaco com
funcbes de armazenamento, distribuicdo, oficina e lavagem das carruagens do Metro do Porto, como
apoio ao aumento do tracado de linha férrea e consequente acréscimo de volume de composi¢des que
circulardao nesta drea metropolitana. Até entdo, o Unico complexo que a Metro do Porto tem disponivel
para este tipo de funcdes localiza-se na zona de Guifdes, Matosinhos, a poucos minutos do Aeroporto
Francisco Sa-Carneiro, cujo acesso é realizado através de um ramal de ligacdo na linha férrea que segue
para Norte, com destino ao aeroporto ou a Pévoa de Varzim. Com o nascimento de um novo Parque de
Material e Oficina (PMO), a rede do Metro do Porto passa a contar com dois complexos extremamente
importantes na logistica desta vasta rede de transportes publicos, um na zona Norte da 4drea
metropolitana do Porto e agora um novo, do lado oposto, localizado em Vila Nova de Gaia entre as novas
estacOes do Hospital Santos Silva e de Vila d’Este, integrando o projeto de Expansdo da Linha Amarela

[20].

No que diz respeito aos prazos contratuais desta empreitada, esta prevista a conclusdo dos trabalhos no
més de janeiro de 2024, que incluem a execug¢do do projeto, o periodo de testes e ensaios e a fase de pré-
operacao do Metro neste novo tro¢o da Linha Amarela, com o objetivo de abrir a circulagdo aos utentes

assim que a empreitada estiver concluida.
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3.3 CONTEXTO PROFISSIONAL

O presente documento debruca-se sobre o caso de estudo da Obra de Expansdo da Linha Amarela do
Metro do Porto uma vez que o autor estd, a data da elaboracdo deste trabalho, a estagiar
profissionalmente na empresa espanhola Ferrovial que, a par da empresa Alberto Couto Alves (ACA),
sediada em Portugal, formam o Agrupamento Complementar de Empresas — ACE — funcionando como

sociedade de consércio entre duas entidades que gerem esta empreitada (Figura 3.4).

A oportunidade de trabalhar, profissionalmente, enquanto estudante de Mestrado de Engenharia Civil no
Instituto Superior de Engenharia do Porto, é um desafio que ndo sé permite reunir conhecimentos
essenciais, em ambiente letivo, como também ter contacto como mundo do trabalho, aplicando os
conceitos e ensinamentos aprendidos, num contexto pratico, vivenciando o que é a Engenharia Civil no

parametro atual da sociedade.

Assim, esta dissertacdo nasce de um esforco conjunto entre os profissionais encarregues da obra, ligados
ao Agrupamento Complementar de Empresas, da vontade do autor em desenvolver um estudo cujo tema
esteja relacionado com a execucdo de uma obra publica de caracter fundamental para a melhoria de
qualidade de vida dos cidaddos, e da aceitagdo e empenho dos docentes do Instituto Superior de
Engenharia do Porto no sentido de promover e incentivar a elaboragdo de trabalhos distintos e

academicamente interessantes.

ACA

construccion

Metrodo Porto LINHA AMARELA

Figura 3.4 — Logétipo do conjunto de empresas responsaveis pela execucdo da obra
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3.4 O ProJETO E TIPOS DE TRAGADO UTILIZADOS

A Obra de Expansdo da Linha Amarela pretende dar resposta ao constante aumento de circulagdo de
pessoas entre as cidades de Porto e Vila Nova de Gaia que, atualmente, faz-se predominantemente com
recurso a automovel particular, utilizando, assim, de forma excessiva, a rede rodovidria da zona
metropolitana da cidade do Porto. Ora, esta rede esta, atualmente, desajustada a realidade pois é
insuficiente para garantir o fluxo continuo de transito diario, nas principais vias de circulacao da cidade,

nas horas de maior afluéncia de utentes.

Uma das solugdes propostas visa investir na mobilidade coletiva sustentdvel, nomeadamente na rede de
transportes publicos desta zona, com o objetivo de retirar automaéveis das vias de circulacdo nucleares,
uma vez que a expansao da rede rodovidria ndo é vidvel, dado o pouco espaco disponivel para o
alargamento das faixas de rodagem ou para a criacdo de novos tracados complementares. Numa altura
em que as questdes climdticas tomam cada vez mais importancia nas decisdes politicas e sociais, o
investimento na rede rodovidria ndo seria a estratégia mais adequada para a melhoria da circulacdo
urbana. Desta forma, decidiu-se apostar na mobilidade limpa e sustentdvel, aumentando a atual rede
ferroviaria do Metro do Porto (Figura 3.5), que atualmente conta com cerca de 67 quildmetros de tragado,

distribuidos por 6 linhas que se desenvolvem, sobretudo, em ambiente urbano [28].

w1

Figura 3.5 — Mapa da atual rede do Metro do Porto [28]
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A Linha Amarela é a mais rentdvel do conjunto e o seu trajeto desenvolve-se inteiramente em zona
urbana, ligando o Hospital S3o Jodo, no Porto, a estacao de Santo Ovidio, no centro de Vila Nova de Gaia,
passando pelo coracdo da cidade do Porto, contando com estacdes em locais emblemadticos como a
Trindade, os Aliados e Sdo Bento. Porém, enquanto que a rede de Metro esta desenvolvida para além do
centro urbano do Porto, em cidades com elevada densidade populacional como Matosinhos, Gondomar,
Maia e Pévoa de Varzim, a cidade de Vila Nova de Gaia é o centro urbano que mais pessoas movimenta
para o centro do Porto, como as estatisticas do numero de utentes comprovam, e pelo elevado volume
de trafego que se regista diariamente nas ligacGes rodoviarias, contando apenas com uma Linha Amarela
pouco desenvolvida do lado de Vila Nova de Gaia, que ndo permite as pessoas que vivem na margem sul

do Douro prescindir do automével particular e escolher o Metro como transporte diario.

Partindo destes dados, chegou-se a conclusdo que era impreterivel avancar com a Obra de Expansdo da
Linha Amarela, em direcdo a Sul, com destino a populosa urbanizacdo de Vila D’Este. Entre esta zona
habitacional e Santo Ovidio, separadas por sensivelmente 3 quildmetros, regista-se uma densidade
populacional elevada, caracteristica de meio urbano, onde existe pouca area disponivel para implementar
um tracado de linha férrea a superficie. Este foi o primeiro desafio com que os projetistas se depararam:
qual o melhor tragado que deve ser escolhido, nomeadamente no que diz respeito a localizagdo das
estacGes que deverdo ser criadas, e quais as solu¢des construtivas que devem ser implementadas, de
maneira a diminuir o impacto na organizacdo urbana atual, principalmente na rede rodoviaria existente,
contribuindo para um fluxo de transito que nao seja prejudicado pela presenca do novo tracado do

metropolitano.

Assim, a proposta que estd, atualmente, em execuc¢do, compreende todo o tipo de tracado que pode ser
implementado, desde trogos de ferrovia que se desenvolvem em viaduto, a seccdes em tunel, incluindo,
também, zonas onde a circulagdo das composi¢des do Metro é realizada a superficie. Pode-se, entao,
dividir esta empreitada em 3 partes distintas: uma primeira, saindo de Santo Ovidio, em viaduto; uma
segunda secg¢do, em tunel mineiro, onde esta localizada a primeira esta¢do desta obra de expansao do
Metro — a Estacdo Manuel Ledo; uma ultima, a partir da segunda esta¢cdo desta obra — Estagdo do Hospital
Santos Silva — que ja se localiza a superficie e que faz parte da ultima sec¢do deste projeto. Dai até a
Estacdo de Vila D’Este, que finaliza a intervengao na Linha Amarela, o tragado faz-se num misto de trogos
a superficie e em trincheira fechada, concluindo, assim, a criagdo de mais de 3 novos quilémetros de linha
ferroviaria da rede do Metro do Porto, utilizando vérios tipos de tragado numa relativa curta intervencao,
0 que requer um projeto extremamente bem realizado, competente e detalhado, em constante

atualizacdo durante a fase de obra [20].

43



CASO DE ESTUDO — EXPANSAO DA LINHA AMARELA DO MEETRO DO PORTO

3.5 Viaputo be SANTO Oviblo

A atual estacdo de Santo Ovidio é, em parte, subterranea, localizando-se num nivel inferior ao da rotunda
de Santo Ovidio e entre duas estruturas enterradas, uma para cada sentido de transito, que formam o
Tunel de Santo Ovidio. Trata-se de uma zona de aglomeracdo de infraestruturas de grande importancia
para a movimentacdo de pessoas, nomeadamente na entrada e saida da cidade, uma vez que este é um

ponto de acesso que liga a rotunda de Santo Ovidio a autoestrada A1l (Figura 3.6).

Autoestrada Al

Rotunda de Santo Ovidio

a) Perspetiva Norte do arranque do viaduto, na b) Perspetiva Sul do arranque do viaduto, entre

zona de Santo Ovidio os ramais de acesso da Al

Figura 3.6 — Imagens aéreas da frente de trabalho localizada em Santo Ovidio (abril 2022) [21]

E precisamente neste local que nasce o novo tragado de extensdo da Linha Amarela, que inicia em viaduto,
de maneira a ndo interferir com as vias rodoviarias existentes nesta zona, nomeadamente os ramais de
acesso a Al. Assim, em projeto decidiu-se criar uma passagem superior dedicada exclusivamente a
circulagdo do metropolitano, numa extensdo de 500 metros de viaduto, que estd dividida em duas
secgbes: um primeiro viaduto — Viaduto de Acesso Norte (VAN) — constituido por 3 pilares e tabuleiro em
betdo armado, de 80 metros de desenvolvimento, projetado com o intuito de estabelecer a ligagdo entre
a via férrea existente no local onde finaliza o atual tracado original desta linha de Metro, com o segundo
e principal viaduto deste segmento — Viaduto de Santo Ovidio (VSO) — com 420 metros de extensdo, que

atravessa, em curva, os ramais de transito da A1, bem como a Rua Fonte dos Arrependidos [20].
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O VSO é constituido por 6 pilares de betdao armado, que suportam uma estrutura metalica constituida por
pecas conectadas entre si, onde sera colocada a laje em betdo armado para receber a via férrea e os
equipamentos de catendria. A planta do conjunto dos viadutos esta representada na Figura 3.7. Tanto os
pilares do VSO como do VAN apresentam a mesma forma na sec¢ado do capitel, sendo o fuste a parte de

cada pilar que garante a altura necessaria para cada elemento.

VAN

'y
gy d b
sk S
SOEA

Figura 3.7 — Planta do tragado de ambos os viadutos — VAN e VSO. Representado a verde os encontros, a

azul os pilares do VAN e a vermelho os pilares do VSO [20]

O planeamento original para a construgao deste viaduto previa a colocagdo de gruas de apoio a meio dos
vaos, de sensivelmente 75 metros, de forma a colocar, progressivamente, as pegas metdlicas do viaduto
na sua posi¢cdo especifica. No entanto, ja em fase de obra, foi proposta uma alteragdo no método
construtivo, optando por realizar o processo de colocagdo das pegas metalicas através da solugdo
construtiva conhecida como método de empurre. Este método utiliza vigas de langamento com carris,
localizadas na extremidade Sul do VSO, de modo a ir acoplando as pec¢as metalicas, sucessivamente,
lancando, a partir do pilar de encontro entre o viaduto e a superficie (E7), a estrutura metadlica, que se vai

formando integralmente a partir da ponta Sul para a extremidade Norte [20].
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Este processo, embora obrigue a colocacdo de pilares provisdrios a meio vdo, no sentido de suportar a
estrutura metdlica nestes pontos criticos assim que a primeira pega passe por estas zonas, ndo implica
gue as estruturas de apoio provisérias sejam mantidas no local durante um longo periodo de tempo, ao
contrario do que aconteceria caso fosse executada a primeira solugdo construtiva proposta. Este fator
toma especial importancia uma vez que os apoios a meio dos vaos estardo posicionados nas vias
rodoviarias, o que impde que seja cortado o transito nestas estradas essenciais para a cidade. Assim,
guanto menor for o periodo de interrupgao de circulagdo nestas vias, menos impacto negativo tera a obra
no quotidiano das pessoas que utilizam estes acessos recorrentemente. Porém, foi necessario executar
um novo projeto de execucdo para o novo parque de deslize. Esta estrutura em forma de pavilhdo
funcionara como oficina para a montagem e colocagdo das pegas metdlicas nos carris de empurre (Figura
3.8). Este é um exemplo de como o projeto e as solugdes previstas a serem executadas devem ser alvo de
revisdo e analise ao longo da execugdo da obra, tendo em conta as necessidades e as condicionantes que

surgem durante a empreitada.

Figura 3.8 — Execucdo do parque de deslize, onde serdo montadas as pecas metadlicas e, de seguida,

colocadas sucessivamente, a partir do encontro (abril 2022) [21]

Considerando um balizamento do estado de trabalho no més de maio de 2022, a execuc¢do do conjunto
dos dois viadutos (VAN e VSO) apresenta um progresso de cerca de 45%, estando concluidas a totalidade
das fundacgdes dos pilares, bem como parte do fuste do pilar P3 e do P5 (ambos do VSO). O Pilar PT1, que
estabelece a ligagcdo entre o VAN e o VSO, esta finalizado e pronto para receber os aparelhos de apoio e,

consequentemente, a estrutura metalica.
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3.6 TUNEL MINEIRO

Continuando o trajeto desde Santo Ovidio em direcdo a Vila D’Este, apds o percurso realizado em viaduto,
a circulacdo das composi¢des do Metro é realizada a superficie, numa extensao de 200 metros, com vista
a preparar a entrada do Metro no tunel mineiro. As zonas de entrada e saida do tunel denominam-se por
emboque, e tanto o emboque Norte como o Sul sdo estruturas de contencdo de terras escoradas, de
forma a permitir que a via tenha uma pendente suave, adequada as necessidades de circulagdo do Metro,

ligando a secgdo de ferrovia a superficie com a sec¢do em tunel (Figura 3.9).

a) Zona do emboque Norte b) Zona do emboque Sul

Figura 3.9 — Imagens aéreas de ambos os emboques, nas extremidades do tunel mineiro (margo 2022)

[21]

O conjunto da ferrovia desde o emboque Norte até ao Sul, incluindo a seccdo de linha na estagdo
subterranea Manuel Ledo, apresenta uma extensdo total de 990 metros [20]. Para além da estacdo, a
sec¢do em tunel prevé também a execuc¢do de um Pogo de Ventilagdo e Evacuagdo (PVE), que garanta a
circulagao constante de ar no interior do tunel, permitindo, também, a evacua¢dao do mesmo em situagbes

que possam pdr em perigo a segurancga dos utentes.
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Este tipo de obras subterraneas implica a execucdo de estruturas de contencdo adaptadas as
condicionantes do terreno, da obra e do produto final que se espera obter. E extremamente importante
considerar estes fatores para que seja adotada a melhor solucdo construtiva, tendo em conta o prazo e
orcamento estipulados para estas tarefas. Deste modo, é feito um trabalho conjunto entre a equipa de
producdo responsdvel pela execucdo do tunel, as empresas envolvidas nos trabalhos de escavacgao e
suporte de terras, e a equipa de Geologia da obra, de maneira a garantir, independentemente das
solucGes construtivas previstas em projeto, qual a melhor solugdo a executar, mediante o tipo de solo que
seja identificado no momento da escavagdo. As sondagens realizadas previamente muitas vezes sdo
insuficientes para caracterizar, de forma correta e precisa, o tipo de solo que se encontra no trajeto da
obra. Assim, sdo realizadas sondagens em obra, a medida que a escavacdo do tunel avancga, com o objetivo

de prever atempadamente o tipo de contencdo de terras que deverad ser utilizado.

Quanto ao estado de execucdo dos trabalhos, balizado no més de maio de 2022, até este periodo foi
concluido o segmento relativo ao tunel Norte (Figura 3.10-a), com uma extensdo de 180 metros,
permitindo a alocacdo de trabalhadores e maquinas para a zona do emboque Sul, de forma a concentrar

os esforcos no segundo troco do tunel mineiro, que tera 600 metros de extensdo e que regista um avanco

de 200 metros, partindo do emboque Sul em dire¢do ao pogo da Estagdo Manuel Ledo (Figura 3.10-b).

a) Frente de escavagdo do tinel Norte b) Frente de escavagdo do tunel Sul

Figura 3.10 — Imagens da frente de escavacdo do tunel Norte e Sul (abril 2022) [21]

Figura 3.11 — Imagem do interior do tunel Sul (abril 2022) [21]
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3.7 HoSPITAL SANTOS SILVA, TRINCHEIRAS E VILA D’ESTE

Terminado o segmento de extensdo da Linha Amarela em viaduto e em tunel mineiro, o tracado segue
em dire¢do a Estacdo Hospital Santos Silva, uma paragem de Metro a superficie, separada da entrada do
maior hospital da cidade de Vila Nova de Gaia pela Rua Conceicdao Fernandes (Figura 3.12). Deste ponto
até ao final da intervengdo da obra, a circulagdo do Metro sera realizada em trincheiras abertas e
fechadas, e a superficie, percorrendo a extensdo de um quildmetro, atravessando uma area que se

encontra densamente ocupada por estradas urbanas, até chegar a Vila D’Este.

Figura 3.12 — Imagem aérea da frente de obra da Estagdo Hospital Santos Silva (abril 2022) [21]

Foi decidido, em projeto, executar parte do segmento da linha de Metro em trincheira, uma vez que esta
solugdo construtiva adapta-se as condicionantes identificadas nesta zona urbana, densamente povoada e
dotada de uma rede rodovidria bastante concentrada, de forma a dar resposta ao elevado volume de
transito didrio. Este tipo de estrutura tanto pode ser a céu aberto, no caso das trincheiras abertas, como

enterradas, para as trincheiras fechadas, e a sua execuc¢do pressupde a aplicagdo do método “cut and
cover” (Figura 3.13), efetuando a escavagdo do terreno até a cota pretendida, criando, assim, uma vala

que permite a constru¢dao dos modulos das trincheiras de betdo armado [30].

Figura 3.13 — Fases de execu¢dao de mddulos em betdo armado segundo o método “cut and cover” [31]
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As trincheiras abertas sdo utilizadas, na grande maioria dos casos, em fases de transicdo do tipo de
tracado, nomeadamente na mudanca de segmentos de linha a superficie para seccdes enterradas. Este
tipo de estrutura foi aplicado em ambos os emboques, associados a execucdo do tunel mineiro, e entre a

estacdo Hospital Santos Silva e o inicio do tracado realizado em trincheiras fechadas (Figura 3.14).

Figura 3.14 — Execucdo de trincheira aberta entre a Estacdo Hospital Santos Silva e o comeco do troco de

linha em maddulos fechados (abril 2022) [21]

Quanto a construcdo dos modulos, a diferenca entre o processo de execugao deste tipo de estrutura,
comparado com o do tunel, reside no facto de, embora sejam ambos tracados subterraneos, no caso das
trincheiras é realizada a escava¢do da drea intervencionada desde a superficie até a cota de fundo,
permitindo a execu¢do dos modulos a céu aberto (Figura 3.15), enquanto que, para o tunel, a escavagado

é realizada inteiramente pelo subterraneo, ndo alterando a cota da superficie do local que atravessa [20].

a) Médulos fechados com aberturas entre pilares b) Perspetiva do interior dos mdédulos

Figura 3.15 — Execugdo dos mddulos no segmento de linha coberto (abril 2022) [21]
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Assim, a solugdo construtiva das trincheiras cobertas é especialmente vantajosa em zonas cujo terreno se
encontre desimpedido, sem edificagGes na superficie, nem que esteja prevista a construcdo de estruturas,
em altura, no futuro. Neste caso, como se trata de um local onde o tracado da nova linha cruzara apenas
segmentos de estrada urbana, optou-se por executar um trogo de trincheira fechada, numa extensao de
500 metros (visivel na fotografia representada na Figura 3.16), cortando o transito destas vias de
circulagdo durante a construgdo dos mddulos e repondo, no final, o terreno escavado, aterrando os
taludes laterais e a cobertura das estruturas, tendo especial atengdo aos servicos de abastecimento a

populacdo que possam, eventualmente, ter sido afetados durante a empreitada .

Figura 3.16 — Imagem aérea do trajeto de linha que se desenvolve em mddulos fechados, atravessando

varias vias de circulacdo rodoviaria (abril 2022) [21]

E importante, em fase de obra, gerir a sequéncia de execugdo dos mddulos, tendo em conta a desativacio
de seccbes de estradas, de modo a ndo encerrar varias vias simultaneamente, uma vez que estes canais
de circulacdo sdo fundamentais para a rede rodoviaria da cidade de Vila Nova de Gaia, principalmente no
que diz respeito ao funcionamento normal do Hospital Santos Silva, com a circulagdo constante de
veiculos de emergéncia médica, minimizando, assim, o impacto negativo no quotidiano e na qualidade de

vida dos cidadaos.
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A seccdo de linha em trincheira fechada finaliza apds o trajeto do Metro atravessar a zona mais densa em
vias urbanas, passando a fazer-se a circulacdo das composic¢des a superficie, ocupando uma area florestal
(Figura 3.17), em direcdo a ultima paragem do novo tragado, a Estacdo de Vila D’Este, implantada no local
de um antigo parque de estacionamento, posicionando-se num ponto central e de fécil acesso a
urbanizac¢do. Esta estacdo serd, a semelhanga da anterior, na superficie, finalizando, assim, a Obra de

Extensdo da Linha Amarela do Metro do Porto.

a) Finalizag¢do do tracado em trincheira fechada e b) Entrada na zona da urbanizac¢do de Vila D’Este

entrada na ultima seccdo da obra, a superficie

Figura 3.17 — Zona do término da Obra de Extensdo da Linha Amarela (abril 2022) [21]
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3.8 ESTACAO MANUEL LEAO E GALERIAS DE ACESSO

A Estacdao Manuel Ledo consiste numa estrutura subterranea, localizada sensivelmente no centro do tunel
mineiro, entre a Estacdo de Santo Ovidio e a do Hospital Santos Silva, numa zona habitacional que conta
com a presenca de varios tipos de servico de apoio a populagdo, como centros escolares e o complexo do
centro de emissao e estudios da RTP, nomeadamente a conhecida torre de telecomunica¢des do Monte
da Virgem. E, desta forma, uma estacdo implantada num ponto estratégico da cidade de Vila Nova de
Gaia, para a qual foi aproveitado um terreno livre, nas traseiras da Escola Basica Soares dos Reis, de modo
a permitir a sua execucdo por intermédio de um poco. O poco escavado tem 43 metros de didmetro e 22
metros de profundidade (Figura 3.18) e, assim que esta estacdo estiver concluida, contarda com um
anfiteatro na cobertura da estrutura, dando-lhe vida em cada patamar, servindo os cidaddos nao sé a
nivel de transportes publicos, mas também na criacdo de locais de lazer e convivio para os utentes. No
més de maio de 2022, a estrutura de contenc¢do de terras que da forma ao pogo da estagdo estava
concluida, possibilitando a escava¢do do terreno interior até a cota de fundo da sapata que ird ser
executada, de maneira a permitir a realizagdo da estrutura interna da Esta¢do, no sentido ascendente.
Também as galerias dos dois cais, Norte e Sul, estdo abertas e preparadas para receber o revestimento

final do tunel. Estas sec¢Oes fazem parte do patamar a nivel do cais, sendo uma extensdo da area criada

através da execuc¢do do poco [20].

a) Vista aérea do Poco da Estagdo Manuel b) Perspetiva do interior do Pogo da Estacdo
Ledo Manuel Ledo, direcionado para a Galeria do
Cais Norte

Figura 3.18 — Fotorreportagem da obra da Linha Amarela, na frente de obra da Estacdo Manuel Ledo

(abril 2022) [21]
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Os acessos a estacdo fazem-se através de duas galerias de acesso, as Galerias de Acesso Norte e Sul (cuja
planta de projeto estd representada na Figura 3.19), e estdo divididas em dois tipos de solugdes
construtivas. Cada acesso liga a superficie do terreno ao piso do atrio da estacdao, onde a primeira seccao
da estrutura é composta por médulos em betdo armado, executados a céu aberto, utilizando estruturas
de contencdo de terras realizadas para o efeito, enquanto que o segundo segmento diz respeito a uma
seccdo em tunel, de curta extensdo, nas zonas mais profundas e préximas do poco da Estacdo Manuel

Ledo.
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a) Planta de Projeto da Galeria de Acesso Sul b) Planta de Projeto da Galeria de Acesso Norte

Figura 3.19 — Excerto do Projeto de execucdo das Galerias de Acesso pedonal da Estacdo Manuel Ledo

(20]

No que diz respeito aos prazos de execucdo destes acessos pedonais ao interior da estacdo, para a Galeria
de Acesso Norte estd prevista a conclusdo da escavagado do terreno no més de junho de 2022, iniciando-
se, de seguida, a execucdo dos mddulos que fardo a ligacdo entre o nivel do atrio e o exterior. No final dos
trabalhos sera recolocado o terreno neste local, de modo a permitir que se realize a reposi¢ao da rodovia
cortada no inicio da empreitada. No caso da Galeria de Acesso Sul, esta programada a realizagdo dos
trabalhos de escavagdo até a cota pretendida para o ano de 2023, uma vez que o local onde serd
implantado o acesso estd, atualmente, ocupado pelo estaleiro de obra, servindo como parte fundamental
no apoio aos trabalhos que se desenvolvem no pogo da futura Estagdo Manuel Ledo e nas galerias dos
cais adjacentes. Assim, a Galeria de Acesso Sul serd um dos Ultimos elementos estruturais a ser executado,

na frente de obra da Estacdo Manuel Ledo.
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O estudo desenvolvido no corpo deste trabalho debruca-se sobre o método de execucdao da Estacdo
Manuel Ledo, nomeadamente a realizacdo da Galeria de Acesso Norte, onde foi executada uma estrutura
de contencao de terras com recurso a ancoragens pré-esforcadas e escoras metalicas, criando um espaco
livre, a céu aberto, no sentido de permitir a realizacdo dos médulos de betdo armado até alcancar a

intersecdo com a sec¢do da Galeria de Acesso Norte em tunel, representada na Figura 3.20, onde o

processo construtivo do acesso é alterado.

a) Zona de intersecdo entre a sec¢do executada a b) Esquema da intersecdo entre a secgao
céu-aberto e o segmento escavado em tunel executada a céu-aberto e o segmento escavado
mineiro (abril 2022) [21] em tunel mineiro [20]

Figura 3.20 — Intersegdo entre o segmento da Galeria de Acesso Norte em tunel e a sec¢do executada a
céu-aberto: 1 — Estaca central da cortina de separacdo entre sec¢des; 2 — Seccdo executada em

trincheira a céu-aberto; 3 — Seccdo executada em tunel mineiro;
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3.8.1 Galeria de Acesso Norte

A Galeria de Acesso Norte permitird a entrada e saida dos utentes do Metro do lado Norte da futura
Estacdo Manuel Ledo, onde se localiza grande parte dos mais importantes servicos desta zona da cidade,
nomeadamente a Escola Bdsica Soares dos Reis e o complexo do centro de emissdo e estudios da RTP
(Figura 3.21) [28]. Desta forma, foram projetados dois canais de acesso pedonal a estac¢do, cujas aberturas
ao exterior ficardo localizadas em pontos estratégicos (uma na Rua D. Manuel Il e outra na Vereda 2 da
Rua D. Manuel Il), de forma a ir ao encontro das necessidades dos passageiros que utilizem este acesso.

Os dois ramos convergem num sé antes de alcancar o nivel do atrio da Estacdo Manuel Ledo.

Figura 3.21 — Planta de implanta¢do de parte do segmento em tunel, na zona da Estacdo Manuel Ledo:
1-Pocgo da Estagcdo Manuel Ledo; 2-Galeria de Acesso Norte; A-Complexo RTP; B-Escola Basica Soares dos
Reis; (figura desenvolvida a partir de imagem satélite do Google Earth, com desenhos de projeto

sobrepostos, georreferenciados)

Neste subcapitulo é dado especial énfase a sec¢do da Galeria de Acesso Norte, constituida por mdodulos
fechados de betdao armado executados a céu-aberto por intermédio de uma estrutura de contenc¢do de
terras criada para permitir a realizagcdo destes trabalhos, uma vez que este sera o objeto de estudo do

trabalho desenvolvido pelo autor, relativamente a estrutura de suporte utilizada.
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3.8.1.1 Solugao Construtiva Adotada

A solucdo construtiva projetada na secc¢do relativa a execucdo da galeria de acesso a céu-aberto exige a
abertura, através de processos de escavacdo, de trincheiras de grandes dimensées, tanto em largura como
em profundidade. Apds a execugdo desta vala serdao betonados os mddulos que compdem o conjunto da
galeria e que serdo, posteriormente, aterrados. Neste sentido, a solucdo construtiva determinada

depende essencialmente da técnica adotada para a solucdo das contencdes dos taludes da trincheira.

Como a area de intervengdo insere-se numa zona urbana, com pouco espaco disponivel para a abertura
da vala requerida, a solugdo ndao podia passar pela escavagdo a partir de taludes naturais dada a
proximidade com edificagbes vizinhas, que ndo possibilita a formagao de um espago desimpedido com
area suficiente (Figura 3.22-a), pelo que foi decidido, em projeto, optar pela execu¢do de uma estrutura

de suporte de terras, nomeadamente uma cortina de estacas espagadas, estabilizadas por escoras

metadlicas e ancoragens pré-esforcadas (Figura 3.22-b).

a) Zona da implantac¢do da Galeria de Acesso b) Estado de trabalhos da Galeria de Acesso

Norte, antes do inicio dos trabalhos (agosto 2021) Norte, no més de abril de 2022

Figura 3.22 — Comparagao da evolugdo dos trabalhos de execugdo da estrutura de contengdo de terras,

na Galeria de Acesso Norte, entre os meses agosto de 2021 e abril de 2022 [21]
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3.8.1.2 Cortina de Estacas Ancoradas — Caracterizacao Técnica

A cortina é constituida por estacas armadas, betonadas in situ, com 0,6 metros de diametro, espacadas
entre si por 0,7 metros (entre faces exteriores). Como o desenvolvimento dos acessos é em declive, para
estabelecer a ligacdo entre a superficie do terreno e o atrio da estacdo as estacas apresentam
comprimentos varidveis, assegurando o desnivel definido para a geometria da galeria. Visto que os
elementos verticais sdo espacados entre si, pode ocorrer desprendimento de solo da face de escavacao
realizada. Para evitar que ocorra este efeito durante os trabalhos, foi previsto, em projeto, preencher o
espagamento entre estacas com betdo projetado, garantindo a seguranga dos trabalhadores que circulem

no interior da vala (Figura 3.23) [20].

Figura 3.23 — Betonagem da cortina de estacas entre vigas de distribui¢do, garantindo a selagem do

terreno (abril 2022) [21]

Em relagdo aos elementos acessérios que contribuem para a estabilizagdo do terreno, foram projetados
dois tipos de elementos, mediante as condicionantes impostas pela geometria da estrutura de contengao:

ancoragens pré-esforcadas e escoras metalicas (Figura 3.24).

Figura 3.24 — Betonagem da cortina de estacas entre vigas de distribuicdo, garantindo a selagem do

terreno (abril 2022) [21]
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Quanto as ancoragens pré-esforcadas, estas sdo instaladas na viga de coroamento e nas vigas de
distribuicdo, a medida que a escavacdo vai avancando e, consequentemente, diminuindo a cota de fundo
do terreno. Devido a diferenca do comprimento e do desnivel entre os dois ramos deste acesso, o nimero
de niveis de vigas de distribuicdo e o seu tamanho é dispar, resultando em diferentes condi¢Ges de apoio
e estabilidade para cada corte da estrutura de contencdo. As ancoragens estao afastadas 2,6 metros entre
si e o comprimento varia entre 16,5 e 13,5 metros, contemplando 6,5 metros para a selagem do elemento
ao macico rochoso. Definiu-se que seriam instalados 4 cabos de aco por ancoragem, cada um composto
por 7 fios (Figura 3.25). Considerou-se, em projeto, que o pré-esforco aplicado em cada ancoragem seria

no valor de 500 kN de carga util.
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a) Ancoragens constituidas por 4 cabos de ago, b) Colocagdo da chapa de descarga da ancoragem,

cada um composto por 7 fios juntamente com a cabega de ancoragem

Figura 3.25 — Pormenor da constituicao de uma ancoragem em fase de instala¢do, preparada para ser

executado o pré-esforco (abril 2022)
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Quanto as escoras metdlicas, estes elementos sdo instalados na zona de transi¢do entre a sec¢do em
trincheira e o segmento em tunel, do lado da trincheira aberta, onde sdo realizadas escavacdes com 14
metros de profundidade, suportadas por 3 niveis de escoras metalicas, instalando, em cada nivel, 4 perfis

HEB 180, como representado na Figura 3.26.

Figura 3.26 — Instalacdo das escoras metalicas na viga de coroamento (abril 2022) [21]

A estrutura de contencdo de terras executada a céu-aberto é de caracter provisério uma vez que apenas
é necessaria durante os trabalhos de execu¢do dos mdédulos fechados da Galeria de Acesso Norte, sendo
desativada assim que os trabalhos estiverem concluidos. Relativamente a sec¢do entre a parte da galeria
executada a céu-aberto e as paredes do pogo central, esta foi realizada seguindo o método construtivo
de tunel mineiro, aplicando estruturas de suporte especificas para este tipo de solugao construtiva. Esta

secg¢do encontra-se com a escavacao finalizada, pronta para receber o revestimento final (Figura 3.27)

Figura 3.27 — Perspetiva da sec¢ao da Galeria de Acesso Norte, executada segundo o método

construtivo mineiro (abril 2022) [21]
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3.8.1.3 Processo Construtivo

Relativamente ao processo construtivo da Galeria de Acesso Norte, é dado destaque, neste subcapitulo,
ao método de execugdo da estrutura de contencdo de terras criada para permitir a construgdo dos
maddulos fechados, pois este elemento serd modulado e apresentado no capitulo 4 deste documento.
Para além deste fator, o autor teve a oportunidade de acompanhar, quase na sua totalidade, as fases de
execucdo da estrutura de suporte de terras deste acesso, observando os procedimentos aplicados e
comparando com os conhecimentos tedricos adquiridos, referidos no capitulo relativo a Revisdo

Bibliografica sobre Estruturas Flexiveis de Suporte de Terras.

Assim, os trabalhos preparatdrios para a implantagdo da cortina de estacas ancoradas tiveram inicio no
més de setembro, com a execugao da cortina de estacas espacgadas, efetuando a escavagao dos furos com
recurso a trado mecanico e tubo moldador na superficie (Figura 3.28), este ultimo equipamento foi
utilizado nos casos em que o terreno apresentasse pouca consisténcia, com o objetivo de ajudar na
contencdo das terras adjacentes, permitindo, assim, a coloca¢do da armadura no interior do furo realizado

e a respetiva betonagem do elemento.

a) Escavacdo, com recurso a trado mecanico, dos b) Colocagdo da armadura da estaca nos furo

furos para a execugdo das estacas espacadas para posteriormente ser betonada

Figura 3.28 — Trabalhos de execugdo da cortina de estacas espacadas da Galeria de Acesso Norte

(setembro 2021) [21]
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No més de outubro efetuou-se o processo de saneamento das estacas, posicionando o ferro de arranque
de modo a poder ser amarrado na armadura da viga de coroamento. Foi também realizado o betdo de

regularizacdo ao longo da extensdo das estacas, preparando a area de implantacdo da viga (Figura 3.29).

4 /1‘//'1'3-.

Figura 3.29 — Processo de saneamento de estacas da Galeria de Acesso Norte (outubro 2021) [21]

Nos meses de novembro e dezembro foi montada a armadura e cofragem, permitindo a betonagem da
viga (Figura 3.30-a). Assim que o betdo atingiu a cura necessdaria para se proceder a remocao dos painéis
de cofragem, realizaram-se os furos nas aberturas preparadas na viga para, posteriormente, serem
inseridos os cabos de aco das ancoragens. Os furos foram executados utilizando equipamento de roto-

percussao, representado na imagem seguinte Figura 3.30-b).
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a) Colocagdo de armadura e cofragem para b) Execugdo dos furos na viga de coroamento

execucdo da viga de coroamento para colocagdo dos cabos de aco das ancoragens

Figura 3.30 — Processo de execucdo da viga de coroamento da Galeria de Acesso Norte (novembro 2021)

[21]

62



CASO DE ESTUDO — EXPANSAO DA LINHA AMARELA DO MIETRO DO PORTO

No primeiro més de 2022, concluiram-se os trabalhos relativos ao nivel da viga de coroamento,
nomeadamente a instalacdo do pré-esforco nas ancoragens (Figura 3.31-a), bem como as células de carga
(Figura 3.31-b) e restantes dispositivos de monitorizagdo, de modo a permitir o inicio dos trabalhos de
escavacdo do terreno, em seguranga. Para além destas tarefas, foram colocados os perfis metdlicos,
acoplados naviga de topo, no sentido de garantir o suporte do terreno na zona de transi¢do entre a sec¢ao

escavada através do processo de tunel mineiro e a secgdo em trincheira aberta (Figura 3.32Figura 3.37).

a) Aplicagdo de pré-esforgo nas ancoragens b) Instalagdo de equipamento de monitorizagdo

através de macaco hidrdulico nas ancoragens — célula de carga

Figura 3.31 — Processo de instalagdo das ancoragens (abril 2022)

et 1

Figura 3.32 — Vista aérea da Galeria de Acesso Norte, na fase de finalizagdo dos trabalhos da viga de

coroamento (janeiro 2022) [21]

63



CASO DE ESTUDO — EXPANSAO DA LINHA AMARELA DO MEETRO DO PORTO

A partir de fevereiro, o processo construtivo seguiu a sequéncia prevista para a execugdo deste tipo de

estruturas de suporte de contencgao, que consiste na seguinte ordem de trabalhos:

Escavacao até a cota correspondente do nivel em questao;

Preparacdo da armadura e cofragem da viga de distribuicdo desse nivel, e consequente

betonagem;

Furacdo e colocacdo das ancoragens;

Injecdo de calda e colocagdo dos elementos para instalagao do pré-esforco (Figura 3.33);
Instalacdo de dispositivos de monitorizacdo da estrutura;

Montagem do escoramento metalico - perfis HEB 180;

Selagem do terreno entre niveis através de projecao de betdo.

Figura 3.33 — Inje¢do de calda no furo, com a ancoragem colocada, para estabelecer a ligagdo entre este

elemento e o macico rochoso; a esquerda, os acessérios metalicos chapa de descarga (1) e cabega de
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Existem niveis intermédios, cada um executado segundo a ordem anteriormente descrita, o que perfaz
um total de 6 vigas de distribuicdo e 3 niveis de ancoragens pré-esforcadas (ndo incluindo o patamar
relativo a viga de coroamento). O primeiro nivel diz respeito as vigas de distribuicdo que se localizam
somente na sec¢ado do acesso N2, uma vez que a cota da superficie do terreno, neste acesso, é superior a
cota da restante galeria. Assim, as duas vigas de distribuicdo deste nivel estdo localizadas apenas no
acesso N2 desta Galeria, onde estdo instaladas, em cada uma, 5 ancoragens (Figura 3.34).

K

ACESSO N2

Figura 3.34 — Vigas de distribuicdo do 12 nivel (identificadas a vermelho) localizadas no acesso N2 da

Galeria de Acesso Norte (maio 2022) [21]

As restantes vigas de distribuicdo dizem respeito aos niveis intermédios 2 e 3, conforme a extensdo
prevista, em projeto, para cada um dos lados da cortina de estacas, e as que estao localizadas na parede
da cortina que divide as duas sec¢des, em trincheira e em tunel, recebem cada uma os dois perfis

metalicos HEB 180, projetados para garantir o suporte do terreno lateral da estrutura (Figura 3.35).

Figura 3.35 — Vista aérea sobre a intersecao entre o segmento a céu-aberto e a seccdo em tunel da

Galeria de Acesso Norte, que finaliza no pogo da Estacdo Manuel Ledo (maio 2022) [21]
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A funcdo das vigas de distribuicdo consiste em interligar os elementos acessérios de apoio,
nomeadamente as escoras metalicas e as ancoragens pré-esforcadas, na cortina de estacas espacadas,
para que estes elementos sejam capazes de garantir a estabilidade da estrutura de contencao de terras
durante os trabalhos de escavacdo e de desenvolvimento das tarefas no interior da vala aberta. Os niveis
intermédios referidos atuam como balizamento da fase de escavacdo desta plataforma de acesso pedonal
ao interior da Estacdo Manuel Ledo, dando lugar a execucdo dos elementos de estabilidade acoplados nas

vigas de distribuicao (Figura 3.36).

Figura 3.36 — Paragem da escavac¢do no patamar do 22 nivel intermédio, para execucdo da viga de

distribuicdo e colocagdo das ancoragens/escoras metalicas (abril 2022)

O estado dos trabalhos, a data do més de maio de 2022, registava os dois primeiros niveis intermédios
completos, sendo que o terceiro nivel encontrava-se sensivelmente a meio, incompleto do lado do acesso
N2, como se verifica na Figura 3.37. Falta realizar o segmento restante da viga de distribuicdo do ultimo
nivel, instalando as escoras e ancoragens associadas, permitindo, desta forma, a finaliza¢do da execugao

da estrutura de contencdo de terras, escavando o terreno até a cota de fundo determinada em projeto.

Figura 3.37 — Perspetiva aérea da Galeria de Acesso Norte, no més de abril de 2022 [21]
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CAPITULO 4

MODELACAO DE CORTINA DE ESTACAS ANCORADA

Vivemos num mundo em constante desenvolvimento tecnoldgico, onde nos deparamos, diariamente,
com novos equipamentos, inovagées tecnoldgicas, solu¢ées capazes de tornar o trabalho do Ser Humano

cada vez mais pratico, seguro e de qualidade.

A Engenharia é uma drea que esta diretamente conectada a Ciéncia e ao processo evolutivo da tecnologia,
de modo a transportar para a pratica o conhecimento adquirido ao longo do processo de criagdo e de

desenvolvimento de novas teorias e férmulas cientificas.

Atualmente, a era digital tem um peso cada vez mais importante na Engenharia Civil, nomeadamente com
a entrada de software de célculo e de desenho no mercado, que revolucionaram, por completo, o modo
de execugdo e de planeamento de uma obra. Com a evolug¢do dos equipamentos e da capacidade de
processamento, de apresentac¢do visual e de alcance técnico, comegaram a surgir programas cada vez
mais especificos e detalhados, consoante o tipo de trabalho e de estudo que se pretendesse realizar.
Assim, nos ultimos anos, as empresas tiveram de encontrar resposta a questdo “qual o software em que
devemos investir’. A atual gama de oferta é tdo vasta que cria um obstaculo aos profissionais de
Engenharia Civil, no sentido de os obrigar a escolher qual o programa informatico em que devem apostar,
sob pena de ndo terem oportunidade para manusear as restantes op¢ées disponiveis no mercado, dadas
as grandes diferengas no funcionamento de cada programa, em particular o nivel de detalhe e
conhecimento que é necessario reunir para que se possa tirar o maximo partido deste tipo de ferramentas
tecnoldgicas. Assim, é cada vez mais dificil identificar a melhor solucdo, que traga mais vantagens a nivel

profissional.
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No contexto académico, a questdo mantém-se, uma vez que é neste ambiente que os profissionais do
futuro dao os primeiros passos na utilizacdo de software de calculo e de apoio a Engenharia Civil. Desta
forma, cabe aos docentes responsaveis pelas unidades curriculares deste curso terem a dificil missao de
incluir, nos programas letivos, o desenvolvimento das competéncias dos alunos a nivel digital,
nomeadamente no manuseamento destes programas de apoio, propondo a realizacdo de trabalhos
praticos e apresentacdes, incentivando a utilizacdo destes recursos. A definicdo dos software utilizados
em ambiente académico esta limitada pela disponibilidade destas ferramentas, fornecidas pelo Instituto
Superior de Engenharia do Porto, uma vez que estes programas sdo extremamente dispendiosos e
incomportaveis para serem adquiridos individualmente. Por tudo o que foi dito, é fundamental existir um
trabalho conjunto entre os responsdveis pelo curso de Engenharia Civil e as entidades que gerem a
aquisicdo deste tipo de ferramentas, no sentido de poder investir nos programas mais indicados para o
contexto onde serdo aplicados, com o objetivo de preparar, da melhor forma, os alunos para um mercado

de trabalho cada vez mais tecnolégico, digital e exigente.

Porém, os estudantes tém, também, um papel essencial neste tema, pois devem saber reconhecer,
enquanto alunos de Engenharia Civil, que a aposta na aprendizagem e manuseamento deste tipo de
ferramentas digitais é extremamente enriquecedora, desenvolvendo experiéncia e competéncias Uteis,
gue podem fazer a diferenca no mercado de trabalho, em contexto profissional. Este fator é transversal
a todas as dreas de Engenharia Civil e tem especial importancia no enquadramento de Mestrado, uma vez
gue é um ciclo de formagdo mais especializado e onde é dado énfase ao desenvolvimento de trabalhos
gue partem da utilizacdo dos software disponiveis. No entanto, existem ferramentas que fazem parte do
espolio de programas a disposicdo dos estudantes e professores, mas que, por serem direcionados para
um tema especifico ou devido a escassez de oportunidades de utilizacdo ao longo do percurso de
formac3o, acabam por n3o estar diretamente envolvidos no processo de ensino. E neste ponto que a
realiza¢cdo da Tese de Mestrado ganha notoriedade, pois permite aos alunos investirem na sua formagao
e complementarem os conteudos adquiridos ao longo do curso, desenvolvendo um trabalho com base na
utilizagdao de ferramentas digitais, aplicadas a casos de estudo interessantes e desafiadores do ponto de
vista da Engenharia Civil, que possam nao ter sido abordados com tanto detalhe durante o ciclo de

estudos.

68



MODELACAO DE CORTINA DE ESTACAS ANCORADA

Aproveitando a grande variedade de software de calculo e desenho oferecidos pelo Instituto Superior de
Engenharia do Porto, aos professores e alunos deste estabelecimento de ensino, o autor decidiu conjugar
o facto de estar a trabalhar, profissionalmente, numa obra de grande importancia para o desenvolvimento
do distrito do Porto, com os conhecimentos adquiridos ao longo da formacgao académica, particularmente

direcionados para o ramo de Estruturas, relativos a drea de Mestrado escolhida.

Utilizando um programa de célculo cujo campo de aplicacdo incide especificamente sobre projetos
geotécnicos, o grande objetivo deste trabalho consiste em desenvolver o estudo sobre um tema singular,
interessante e exigente do ponto de vista dos conteudos abordados, visto que implica a aprendizagem e

interacdo com uma ferramenta de calculo nova para o autor.

Deste modo, o presente trabalho debruca-se sobre o processo de modela¢do de uma estrutura de suporte
de terras, utilizando o programa de cdlculo disponivel na plataforma online do Instituto Superior de
Engenharia do Porto — RS2 — da empresa Rocscience, uma organizacao especializada em desenvolver
programas de cdlculo direcionados exclusivamente para projetos geotécnicos, comparando, no final, os
resultados obtidos a partir da andlise do modelo virtual com os dados recolhidos através da monitorizacao

constante da estrutura de contencao real.
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4.1 PROGRAMAS DE CALCULO AUTOMATICO

A Engenharia Civil é uma area que tem ganho bastante com a evolugdo tecnolégica brutal que a sociedade
tem vivenciado nas Ultimas décadas. Surgem, no mercado, equipamentos mecéanicos cada vez mais
completos e desenvolvidos especificamente para a construgao civil, aumentando a seguranca dos espacos
de obra e otimizando o rendimento dos trabalhos, bem como novos materiais, com propriedades
inovadoras, que trazem qualidade de vida aos utilizadores das estruturas executadas. Porém, é a nivel
digital onde se regista a maior evolugdo da Engenharia Civil nos ultimos tempos, com a introducdo da era
informdtica que oferece potencialidades inimaginaveis até entdo, revolucionando, por completo, a

construcao civil da atualidade.

O investimento em recursos informaticos introduziu, no mercado, ferramentas digitais extremamente
vantajosas para a criacdo e desenvolvimento de projetos, permitindo a execucdo de estruturas cada vez

mais exigentes e complexas, de forma segura e bem planeada.

Relativamente a drea da Engenharia Civil dedicada a elaboracdo e andlise de projetos que sejam
estruturalmente seguros, esta tem, atualmente, uma componente tecnoldgica extremamente
importante, uma vez que os profissionais envolvidos dependem dos programas de cédlculo automatico
disponiveis para desenvolver os projetos propostos. Estes programas de calculo automatico tém de ser
ferramentas muito bem concebidas, de acordo com os regulamentos existentes, de maneira a garantir
gue o produto final respeita as normas técnicas exigiveis. Assim, com a implementacdo destes programas
no dia-a-dia da Engenharia Civil, aumentou a procura, por parte dos Engenheiros e profissionais da drea,
de ferramentas capazes de dar resposta a problemas cada vez mais especificos, consoante o tipo de obra
e as solugBes construtivas a utilizar em cada caso. Esta procura constante levou a que surgissem varias
op¢des no mercado, de programas informaticos direcionados para a construgdo, com empresas a
apostarem numa vasta gama de recursos digitais, transversais a maioria dos campos de aplicacdo da

Engenharia Civil, e outras a investirem em dareas de estudo especificas.
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Algumas empresas que se estabeleceram no mercado como marcas associadas a programas de calculo

automatico de qualidade sao:

e Autodesk —com varios tipos de programas aplicaveis a areas distintas de Engenharia, destacando
o software Autocad, desenvolvido sobretudo para elaboracao de desenho técnico, o Robot, para
calculo e andlise estrutural, e o Revit, para modelacao virtual de projetos, incluindo informacao

dos materiais utilizados e as propriedades fisicas da estrutura nos modelos desenvolvidos;
e Cype —orientado para o célculo estrutural e modelacdo de projetos;

e Nemetschek Group — empresa mae da qual faz parte a Graphisoft, que oferece uma vasta gama

de produtos com aplicagdo nos varios ramos da Engenharia Civil, a semelhanca da Autodesk,
oferecendo software de planeamento e gestdo de empreendimentos, programas direcionados

para construcdo e de desenho (nomeadamente o Archicad);

e Rocscience — empresa que desenvolve varios programas, voltados exclusivamente para a analise

de estruturas do foro geotécnico;

O software utilizado neste trabalho pertence ao grupo de programas desenvolvidos pela empresa
Rocscience. Esta especializou-se no desenvolvimento de software geotécnico, oferecendo uma vasta
variedade de solugdes que permitem a modelagdo 2D e 3D (Figura 4.1), com aplicagdes no ambito da
Engenharia Civil e Minas, cujo objetivo é o de melhorar a seguranca associada aos trabalhos de cariz
geotécnico e reduzir os custos envolvidos nos projetos, fazendo a andlise das estruturas através de
métodos de cdlculo automatico. A empresa opera desde 1996 e os programas sao desenvolvidos por uma
equipa de engenheiros, no sentido de ir ao encontro das expectativas e exigéncias dos profissionais da

area.

L rocscience

R % * v
Slide2 Slide3 RS2 RS3
S & »
EX3 Settled RocFall SWedge
@ f “E ¢
UnWedge RSPile RSData Dips
< 3 ' 4 @
RocPlane RocSupport RocTopple CPillar

Figura 4.1 — Gama de programas desenvolvidos pela Rocscience [32]
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4.1.1 RS2 - Rocscience

O RS2 é um software de analise por elementos finitos, sendo indicado tanto para a andlise de terrenos

rochosos como para tipos de solos correntes, dai a denominag¢do RS2 - Rock and Soil 2 dimensional analysis

program. Esta ferramenta permite aos utilizadores efetuar uma andlise estrutural através do método dos
elementos finitos, consoante o método construtivo previsto a executar em obra. Permite estudar o
comportamento de diferentes solucdes estruturais de contencdo de terras, como estruturas de contengéo
de terras rigidas ou flexiveis, estruturas de suporte para tuneis, comportamento do terreno durante fases
de escavagdes realizadas a superficie ou em subterraneo, estabilidade de taludes, execugao de aterros e
fundagdes, entre outras funcionalidades bastante Uteis do ponto de vista do estudo do comportamento

geotécnico de varios tipos de estruturas (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Esquema tridimensional que representa o estudo e apresenta¢do de estruturas analisadas

utilizando o programa de célculo automatico RS2 [32]
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O software apresenta varias vantagens relacionadas com o vasto leque de solu¢cbes construtivas que
permite analisar, assim como a possibilidade de introduzir, no programa, mdultiplos fatores de
caracterizacdo geotécnica para o calculo e dimensionamento dos elementos em estudo. Quanto maior
for o grau de detalhe e caracterizacdo do modelo numérico, mais aproximado este vai ser da estrutura
real. A criagdo de um modelo numérico que seja analogo a estrutura que sera executada permite analisar
as propriedades mecanicas calculadas, simulando, virtualmente, o comportamento da estrutura real,
utilizando os valores obtidos e definindo-os como grandeza de referéncia ao longo das fases de execugdo
da estrutura de contencdo de terras em estudo, de forma a controlar o processo de execucdo do elemento

estrutural.

O programa de calculo automatico RS2 é bastante pratico no que diz respeito a forma como permite obter
e interpretar os dados necessdrios para a andlise estrutural, tendo a capacidade de representar e calcular
informacgdes essenciais para o estudo do comportamento das estruturas, como contornos de tensao do
terreno, quantificacdo de deslocamentos e fatores de resisténcia, aferir fatores de seguranca
relativamente a probabilidade de falha das estruturas, tanto para elementos com formas retangulares
como circulares, mediante o tipo de solo existente. Além destes parametros, o programa possibilita ao
utilizador ter em conta o fluxo das dguas subterrdneas (Figura 4.3), caso pretenda introduzir esta

informacdo no modelo, gracas a ferramenta de andlise de infiltracdo integrada, direcionada sobretudo

para o estudo de projetos de barragens, tuneis, bem como taludes e escava¢des de grandes dimensdes.

Figura 4.3 — Exemplo de andlise de dguas subterrdneas utilizando o programa RS2 [32]

73



MODELACAO DE CORTINA DE ESTACAS ANCORADA

O software incorpora, também, a possibilidade de determinar e visualizar deformacgdes de estruturas, a
nivel grafico e analitico, aplicando o método dos elementos finitos no calculo dos parametros de
caracterizacdo do comportamento da estrutura. A representacao grafica facilita a andlise e interpretacao
dos resultados obtidos e é uma ferramenta importante no exercicio de comparagdo entre o modelo

numeérico e a estrutura real (Figura 4.4).

Figura 4.4 — Exemplo de apresentacdo de modela¢do de estrutura de contencdo, utilizando o RS2 [32]

No que diz respeito as estruturas flexiveis de contencdo de terras, o RS2, a partir do método de elementos

finitos aplicado ao problema em questdo, permite elaborar um estudo completo, consoante o processo
construtivo a executar, tendo em conta as condi¢des de apoio do elemento estrutural, bem como as
caracteristicas associadas as ancoragens, nomeadamente o tipo de pré-esforgo utilizado, a inclinagdo e o
comprimento. O processo de cdlculo consiste na divisdo do objeto de estudo num grande numero de
elementos, de maneira a permitir a analise individual do comportamento destes elementos, associando,
depois, o conjunto dos comportamentos, prevendo, assim, o comportamento real da estrutura. A analise
destes fatores permite determinar nao sé as pressdes do solo e os esforgos exercidos na estrutura de
contengdo ao longo da sua constru¢dao, mas também os deslocamentos ao longo da drea do corte em

estudo.
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4.2 MODELAGAO DA GALERIA DE ACESSO NORTE

Para realizar a modelacdo da sec¢do executada a céu-aberto, na Galeria de Acesso Norte, localizada na
zona de intervencdao da Estacdo Manuel Ledo, foi utilizado o programa de cdlculo desenvolvido pela
empresa Rocscience, designadamente o programa RS2. A modelagcdo desta estrutura de contencdo de
terras pretende reproduzir, fielmente, o comportamento da estrutura real, o que obriga a que seja
respeitado o projeto de execucdo da cortina de estacas ancoradas, bem como a observagdo dos
parametros geotécnicos que caracterizam o terreno adjacente a estrutura. Este segundo fator representa
uma variavel que pode originar uma discrepancia bastante notdria nos resultados obtidos, pois os
parametros do terreno implicam grandes variacdes no processo de calculo processado pelo programa.
Assim, é fundamental caracterizar o mais préximo possivel da realidade as caracteristicas do terreno

existente no local.

Desta forma, o processo de modelacdo da estrutura de contencdo de terras esta dividido em duas
dindmicas: a caracterizacao geotécnica do terreno e a definicdo das dimensdes e caracteristicas mecanicas

dos elementos e materiais utilizados na execugao da estrutura de contengao.

Uma vez que o programa RS2, utilizado na modelagdo do caso de estudo descrito, permite a andlise de
uma estrutura em duas dimensdes, foi necessario, numa primeira fase, identificar quais os pontos da
cortina de estacas que devem ser alvo de estudo, de forma a definir quais os cortes a realizar no projeto
de execugdo da estrutura de contencdo. O critério para a escolha destes cortes teve em conta a localiza¢do
das ancoragens e o niumero destes elementos em cada lado da cortina, bem como as diferentes condi¢cGes
de apoio da estrutura de contencdo e a sua profundidade de escavacdo. Posto isto, foram definidos dois
cortes que serdo objeto de modelacdo, um no Acesso N1 e outro no Acesso N2 (Figura 4.5).

ACESSON1

W)

ACESSO N2

Figura 4.5 — Localizacdo dos cortes na Galeria de Acesso Norte, definidos para andlise a partir da

modelagdo numérica, executada no programa RS2 [20]
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O corte A, no acesso N1, localiza-se no corredor entre as paredes da cortina paralelas entre si, numa zona
cuja cota de fundo implica que sejam escavados 10 metros de terreno, onde as estacas sdo de 13 metros
de comprimento por 0,60 metros de didmetro, tal como demonstrado na Figura 4.6. As caracteristicas do
terreno e a profundidade de escavagao requerem a instalagao de 3 niveis de ancoragens pré-esforcadas,
uma na viga de coroamento e as restantes em vigas de distribuicdo, ligadas as estacas por intermédio de

ferrolhos introduzidos no interior dos elementos verticais e que amarram na armadura das vigas.

Ja o corte B, localizado no acesso adjacente N2, entre as paredes da cortina de estacas paralelas deste
corredor, apresenta uma profundidade de escavacdo de 13 metros, com estacas de 16,30 metros de
comprimento e 0,60 metros de diametro. Como a profundidade de escavagdo é superior face a do corte
A, foram projetados 4 niveis de ancoragens pré-esforcadas nesta regido, uma na viga de coroamento e as
restantes distribuidas por 3 vigas de distribuigdo, ligadas a cortina de estacas com o mesmo sistema

descrito para o corte B, utilizando ferrolhos (Figura 4.7).

A viga de coroamento esta definida em projeto como elemento de sec¢do quadrada, com 0,70 metros de
face lateral.

corte A

070
=

Figura 4.6 — Caracteristicas geométricas do corte transversal A

corte B

Figura 4.7 — Caracteristicas geométricas do corte transversal B
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4.2.1 Caracteriza¢ao Geotécnica do Terreno

No processo de modelacdo de uma estrutura de contencdo de terras, a caracterizagdo geotécnica do
terreno em estudo é tdo importante como o dimensionamento dos materiais utilizados e as suas
propriedades. O cdlculo automatico efetuado pelo programa de elementos finitos utiliza os parametros
gue sao introduzidos na fase de modelacdo, apresentando os resultados de acordo com as condicdes
impostas. Assim, é fundamental reunir o maximo de informacdo possivel para o desenvolvimento do
projeto, de modo a que os dados obtidos através da modelagao da estrutura de contencao sejam o mais
fidedignos possivel, tendo em conta as condi¢des do terreno em causa e as caracteristicas dos materiais
gue serdo utilizados na execucdo da estrutura. Porém, é dificil fazer uma caracterizacdo completa da
estratificacdo do solo em estudo uma vez que as sondagens realizadas apenas permitem recolher
amostras de uma zona especifica e a estratificacdo do solo pode variar ao longo da extensao da cortina.
Desta forma, mediante os ensaios executados e as amostras recolhidas no campo, na drea de implantacao
da estrutura (Tabela 1), estima-se o tipo de solo que existe ao longo do desenvolvimento da cortina de
contencdo, estabelecendo correlacGes entre pontos onde foram realizadas sondagens, com o objetivo de
montar um mapa que se assemelhe a realidade da variacdo de estratificacdo do solo. E a partir desta
informacdo que sdo definidos os parametros que devem ser observados em projeto, consoante a zona

que se pretende dimensionar e o tipo de solo existente nesse local.

Tabela 1 - Caracteristicas e resultados de sondagens realizadas na drea de implanta¢do da Estagao

Manuel Ledo [20]

_ Classificagdo dos
Indices de qualidade | Ensaios "in situ” macigos rochosos

Designacao
da Prof. (m}
sondagem

Litologia, estados de Nivel de sl
alteragdo e fracturagao indice de agua (m) RMR
recuperacao F:g? NseT (Bieniasw
%) ki, 1989)

(Marinos
& Hoek,
2002)

Solo residual migmatitico
(Ws)
Migmatitos decompostos
(W5) com passagem de
macico muito alterado e
muito fraturade (W4/F5)

Migmatitos muito alterados
sLate (W4) a muito a lla
medianamente allte[’ados 13-55 0-8(27) 30 35
(Wa41) com fracturagao em
geral muito proxima a
proxima (F5 a F4)

0,0-1,5 & pancadas

1,5-15,0 60 pancadas

15,0-28,5

Granito decomposto a muito
alterado (W5 a W4-5)

Solo residual de migmatitos
(W)

18,5-31,5 60 pancadas

0,0-5,0 7 a 13 pancadas

Migmatitos decompostos a 56 a 60

30150 | usito alterados (W5 a W4-5) pancadas

Migmatitos medianamente a
S1A33 muito alterades (W43-W4d) e
12,022,5 com frat.L'lrgs proximas a
muito proximas (F4-F5).
Passagens decompostas aos
15-15,5m & 19,5-21m
Migmatitos medianamente
alterados (W3) e com 16-
fraturas proximas a muito 16-77 70 4 38
préximas (F4-F5)

Quando
realizavel 60
35-67 0-13 | pancadas a nega
na 1% fase do

ensaio

35 30

Na = 20,1; Np = seco

7,5-33,0
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Neste caso de estudo foram realizados ensaios para recolha de amostras de solo na zona da Galeria de
Acesso Norte, integradas no processo de recolha de dados geotécnicos para a execucdo da Estacao
Manuel Ledo, com vista a determinar as propriedades do terreno, necessdrias para a realizacdao do
dimensionamento da cortina de estacas espacadas, apoiada por ancoragens pré-esforcadas. Consoante o
tipo de solo identificado, foram aplicados dois tipos de critérios para a definicio dos parametros
geotécnicos: o critério de “Mohr-Coulomb”, para os casos em que o comportamento do maci¢co ndo seja
o de material rochoso, e o critério de “Hoek-Brown”, para os materiais do tipo rocha. Assim, foi
apresentando um quadro resumo com os valores definidos em projeto para o dimensionamento das

estruturas de contencdo a executar em obra, representados na Tabela 2, apresentada em baixo.

Tabela 2 — Parametros geotécnicos utilizados na realizacdo do Projeto de Execuc¢do da Obra [20]

Y ol c'le Critério de rotura de Hoek & Brown E
Zona geotécnica 3 o Prof. | sigci ] v Ko
(kN/m”) (9 (kPa) (m) (MPa) GSI mi D mb s a (MPa)
a 19.0 32 10 28 0.30 0.38
b 20.0 37 (16%) 29 55 i 0.50
ZG2 - C 21.5 25 5 24 29 0 1.8539 | 0.00019 [ 0.5358 100 0.28
Gnaisses e 2.1386 | 0.00030 [ 0.5273
migmattos | ¢ | 230 0 5 8112 | 9 | 28450 | 000073 | 05160 | 1%° oz | 070
2.9493 | 0.00082 | 0.5149 :
e | 5 s 5 [ 4] 2 | 9 | 42153 | 0oooss| 007 | 340
a 19.0 36 31 38 0.30 0.38
ZG1 - b 20.0 40 54 75 i 0.50
Granitos 2.0457 | 0.00019 | 0.5358
c 24.0 25 4 26 32 0 55346 1000037 | 05239 110 0.28 | 070

* Valores minimos. Considerados em obras a céu aberto

Quanto ao tipo de terreno identificado, do lado do acesso N1, onde esta localizado o corte A, o macico é
predominantemente constituido por material do tipo ZGlb, que corresponde a rochas igneas,
nomeadamente granito do Porto. Assim, no que diz respeito a litoestratigrafia do corte A, apenas foi
considerado este tipo de solo na definicdo das caracteristicas do material no local de implantacdo. Deste
modo, foram admitidos os valores definidos nas pecas escritas do projeto da obra, apresentados na Tabela

2, relativamente a caracteriza¢do geotécnica do solo.
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A definicdo dos parametros no programa de calculo RS2 foi a primeira tarefa a ser realizada, referente a

etapa 1, que corresponde as condigdes iniciais do terreno antes do inicio dos trabalhos (Figura 4.8). Assim,

para o corte A foi criada uma area de terreno delimitada, de 65 metros de desenvolvimento por 25 metros

de profundidade, suficientes para garantir a modelac¢do do corte da estrutura de contencao.

e

20

o R e S

1o 5 o 5 R T A R S R R SRR R

-20 -15 E
W] [ #[» [ w\ 1. s0lo exi A 2e G0 estacas ) 3.ancoragens viga coroamento ) 4. escavagdo 19 nivel ) 5. ancoragens 1° nivel A 6. escavagéo 2° nivel A 7.ancoragens 2

Figura 4.8 — Etapa 1 da modelacdo da estrutura relativa a caracterizacdo geotécnica (corte A)

Nas defini¢bes das propriedades dos materiais utilizados, foram inseridos os parametros relativos ao tipo

de solo ZG1b. Este foi caracterizado segundo o critério de “Mohr-Coulomb” uma vez que se trata de um

solo que ndo apresenta um comportamento como material rochoso. Assim, foi escolhida a opg¢do do

critério de rotura correspondente, na aba relativa aos parametros geotécnicos “strength”. Na Figura 4.9

estdo representados os valores inseridos em cada categoria de caracterizagdo do solo ZG1b, considerado

um solo seco, mantendo os valores definidos por defeito nesta categoria das propriedades do material.

Name: [ZGm I Fill: -E [CIHatch: Name: ‘ 2G1b ‘ Fill: -|E| [[] Hatch:
Initial Conditions | Stiffess | Strength | Hydraulic Properties | Datum D y | Stage Factors Initial Conditions | Stffess | strength | Hydrauiic Propertes | Datum y | stage Factors
Type [ Data
- i - Type:
Initial Element Loading Field Stress and Body Force -
Unit Weight (kN/m3) 20 Type Data
Use Unloading Condition ™ No
1 Loading
Name: (2610 | Fa: -3 [Hatch: hd| Poisson's Ratio 03
Young's Modulus (kPa) 75000
Initial Conditions | Stiffness | Strength !Hyd'ak Properties I Datum Dependency Eshge Factors |
Fallure Criterion: [ Mohr-Coulomb 'I E]
Type | Data
Material Type ‘ Plastic =
Peak Strength
Peak Tensile Strength (kPa) To
Peak Friction Angle (degrees) 40 Name: | G ‘ Fil: -|E| [[JHatch:
Peak Cohesion (kPa) ‘ 54

Initial Conditions | Stffness | Strength | Hydrauiic Properties | patum Dependency | Stage Factors

Residual Strength

Residual Tensile Strength (kPa) [o Type [Data

Residual Friction Angle (degrees) a0 Material Behaviour [Drained "
Residual Cohesion (kPa) [s4 Porosity Value |05

Dilation Angle (degrees) |0 Static Water Mode Dry =

Figura 4.9 — Parametros da caracterizagdo geotécnica do material ZG1b
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No caso do corte B, localizado no acesso N2, a litoestratigrafia é bastante varidvel, com a presenca de
cinco tipos de terreno distintos, o que obriga a que sejam definidas varias fronteiras entre estratos, bem

como a definicdo dos parametros de cada um no menu das propriedades dos materiais constituintes.

As sondagens iniciais apontavam para uma variacdo de dois tipos de terreno — ZG2b e ZG2c, que dizem
respeito a gnaisses e migmatitos. Porém, durante os trabalhos de execugao da estrutura de contengdo de
terras, nomeadamente nas fases de escavacdo da cortina, foram identificados mais tipos de terreno.
Assim, no dimensionamento da cortina de estacas foi tida em conta a estratificacdo real do terreno, no
local do corte B, com o objetivo de obter valores de célculo mais proximos dos valores reais, lidos em obra
a partir dos equipamentos de monitorizacdo instalados na estrutura de contencdo de terras,

aproximando, assim, o modelo numérico do comportamento real da cortina.

Por conseguinte, foi necessario caracterizar, no modelo numérico, os parametros dos diferentes tipos de
terreno, bem como as novas fronteiras dos estratos correspondentes. Dada a disposicdo dos diferentes
tipos de terreno na parede da cortina, a medida que o terreno era escavado, foi possivel fazer uma
correlacdo entre as duas paredes que formam o acesso N2, de forma a elaborar um possivel mapa que se
aproxime da variacdo do tipo de terreno encontrado no local. Assim, foi feito um esboco, em Autocad
(Figura 4.10), com o objetivo de determinar os limites de cada estratificacdo, de maneira a poder desenhar

a delimitagdo de cada tipo de terreno no RS2.

Z62b) /G2

Gl 762d

Gl
iGlc

Gl

2624 624

Figura 4.10 — Esboco da variacdo do tipo de terreno no corte B, localizado no acesso N2 da Galeria de

Acesso Norte
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Tendo em conta o esboco apresentado na pagina anterior, foi possivel inserir as delimitacées dos varios
materiais identificados na zona do corte B, observando a profundidade medida em obra, formando o
mapa de estratificacdo do terreno representado na figura, a partir da opcao “add material”, no menu
relativo as fronteiras (boundaries) do RS2. Este processo foi realizado na fase 1, correspondente a

caracterizagdo das condigOes iniciais do terreno existente (Figura 4.11).

...... T B R I B A R T T T R ] T ; -|
-20 -15 -10 5 0o 8 10 15 20 25 30 35 40 45

4 # P M \l. solo euistente,( 2. execucdo estacas )\ 3, ancoragens viga corcamento }\ 4. escavagdo 19 nivel )\ S. ancoragens 19 nivel }\ 6. escavagdo 20 nivel )\ 7. ancoragens 2

Figura 4.11 — Etapa 1 da modelacdo da estrutura de contencdo relativa a caracterizacao geotécnica do

solo (corte B)

Quanto aos parametros geotécnicos dos diferentes estratos, os terrenos do tipo ZGlb e ZG2b foram
caracterizados segundo o critério de “Mohr-Coulomb”, enquanto que os solos ZGlc, ZG2d e ZG2c
correspondem ao critério de rotura de “Hoek-Brown”, tal como estd representado na Tabela 2. Assim, os
trés ultimos dizem respeito a materiais do tipo rocha, enquanto que os restantes ndo apresentam um

comportamento semelhante ao de material rochoso.
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Pelo que foi dito, o exemplo a seguir apresentado, na Figura 4.12, diz respeito a caracterizacdo do tipo de
solo ZG2c, segundo Hoek-Brown, uma vez que ja foi apresentado o terreno ZG1b (relativo ao critério de
Mohr-Coulomb) no corte A. Para todos os tipos de terreno consideraram-se condices hidraulicas secas,

tal como foi visto anteriormente.

Name: | Aadx

[____[fwree

Initial Conditions | Stiffness | Strength | Hydraulic Properties | Datum L

y | Stage Factars

__] Name: ‘ 262 1 Fill: -E| [JHatch:

Initial Conditions | Stiffness | strength | Hydraulic Properties | Datum D y | Stage Factors

Type

[Data

Inital Element Loading

| Field Stress and Body Force

e

Unit Weight (kN/m3) Type Data
Use Unloading Condition ™ No
Loading
Poisson's Ratio 028
Name: [ 262 -El [IHateh: — Young's Modulus (kPa) 100000
Initial Conditions | Stiffness | Strength | Hydrauiic Propertes | Datum y | stage Factors |
Failure Criterion: | Jointed Hoek Brown \'l |E|
Type ‘ Data |~ ]
Material Type | Plastic
Peak Strength
Compressive Strength (kPa) 30000
mb Parameter 18539
s Parameter 0.00019
a Parameter 0.5358 =
Tensile Cutoff Type Hoek-Martin (2004) Name: IZGZC I Fill: -E [CIHatch:
Hoek-Martin mi 29
Residual Strength Initial Conditions | Stffness | Strength | Hydraulic Properties | Datum D ¥ | Stage Factors
Residual mb Parameter 18539 Type Data
Residual s Parameter 0.00019 Material Behaviour Drained
Residual a Parameter 0.5358 Porosity Value 05
Dilation Parameter [] - Static Water Mode Dry
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4.2.2 Processo de Modelagao

O processo de modelagdo da estrutura de contengdo de terras visa reproduzir as dimensdes e
caracteristicas mecanicas dos elementos representados em projeto, no programa de cdlculo automatico
RS2. Foram definidos dois cortes, um em cada corredor da Galeria de Acesso Norte (corte A —acesso N1,
corte B—acesso N2), que representam dois tipos de suporte de terras distintos relativamente a estrutura
de contenc¢do em estudo. Assim, ambos os cortes foram modelados segundo um processo analogo, porém
cada um apresenta dimensdes e caracteristicas mecanicas dispares, para além da caracterizacdo
geotécnica ja definida no subcapitulo anterior, que é particular para cada um dos casos. Desta maneira, o
comportamento da estrutura de contencdo é singular para cada exemplo modelado, sendo importante
analisar a variacdao de valores das grandezas que caracterizam a deformacdo da cortina, em pontos

particulares desta.

Por tudo o que foi dito, o processo de modelagdo de ambos os cortes inicia com a definicdo das fases de
execucdo da estrutura de contencdo. Este parametro diz respeito ao processo construtivo aplicado, é
inserido, no programa, através do menu “project settings”, e permite dividir a sequéncia construtiva da
cortina em diferentes tipos de trabalhos, o que possibilita a analise do comportamento da estrutura em

cada etapa da construgdo da estrutura de suporte (Figura 4.13).

Para o corte A (acesso N1), foram definidas 8 fases de execucdo, enquanto que para o corte B (acesso N2),
devido a maior profundidade de escavagao e consequente necessidade de criar mais um nivel de vigas de

distribui¢do, foram definidas 10 fases de execugdo.

: 2 9
Project Settings _
General Stages
Soil Profile
-SWII Number of Stages: 10 & * Inserted stages are highlighted.
Stress Analysis L
Groundwater i

# Name =
Dynamic
Statistics 1 |solo existente =8
Strength Reduction

2 |execucSo estacas

3 aﬂ{DI’EgEHS viga coroamento

4 |escavacdo 12 nivel

5 |ancoragens 12 nivel

6 |escavagdo 22 nivel

7 |ancoragens 22 nivel

8 |escavacdo 32 nivel

9 |ancoragens 32 nivel

10 |escavago 42 nivel

Figura 4.13 — Definicdo das fases de execugao, para o corte B, no menu referente as defini¢cées do

projeto (“project settings”)
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Definidas as etapas de execugdo da estrutura de contencao de terras da Galeria de Acesso Norte, como a
primeira fase é dedicada apenas a caracterizacao geotécnica do terreno, a modelagdo propriamente dita
principia na segunda fase, que diz respeito a execucdo das estacas e da viga de coroamento - este Ultimo
elemento faz a ligacdo entre as colunas espagadas e acompanha o desenvolvimento do talude natural do
terreno. Tanto as estacas como a viga foram inseridas no modelo numérico na categoria de material,
caracterizando o betdo utilizado em obra segundo o critério de “Mohr-Coulomb”. Porém, os parametros
da resisténcia mecanica conferidos a cortina de estacas devem ter em conta as propriedades resistentes
do conjunto formado pelos elementos verticais e pelo revestimento constituido por betdo projetado e
malha eletrosoldada. Como ndo é possivel representar cada uma das sec¢des constituintes da cortina de
estacas espacadas, a solucdo consiste em calcular a inércia da cortina e, a partir desse valor, determinar
a espessura da cortina, tendo em conta o metro de desenvolvimento estudado, para representd-la como

um elemento retangular no RS2. Desta forma, tem-se:
e Rigidez a flexdo de cada estaca:

- D*
64

(EDest = E -
e Rigidez a flexdo, por metro de desenvolvimento da cortina, para um afastamento a entre eixos

das estacas:

- D*
64

(El)est =E-

Q| r

e Determinagdo da espessura, h, a atribuir a cortina, “transformando-a” num elemento laminar, do

tipo parede, condi¢dao necessaria para a caracterizagao da estrutura no processo de modelagao:

(EDee = (EDpay = B2 L p 20
64 a 12

Onde:

e a-afastamento entre estacas = 1,3 m;

e D -diametro das estacas =0,6 m;

e b -1 metro de desenvolvimento;

e h—espessura a atribuir a cortina.
Assim:

3 D* 3 0.604
=0.39=0.40m

h = 0'589?: 0.589 130

84



MODELACAO DE CORTINA DE ESTACAS ANCORADA

Assim, a viga de coroamento foi definida, em ambos os cortes, como uma sec¢do quadrada, com faces
laterais de 0,70 metros, enquanto que as estacas foram definidas como um elemento retangular, de
espessura equivalente de 0,40 metros, com altura correspondente ao apresentado em projeto, para cada

corte.

Quanto as caracteristicas dos materiais utilizados, os elementos de betdo armado sdo constituidos por

betdo de classe C30/37, assim como a zona entre estacas, revestida por betdo projetado.

Tendo em conta as caracteristicas de projeto definidas para as estacas e para a viga de coroamento, e
como o tipo de estacas é igual tanto para o corte A como para o corte B, foi feita a caracterizagdo
apresentada na Figura 4.14 para os elementos de betdo armado (viga de coroamento e estacas), definindo
as propriedades do betdo no menu referente ao tipo de material inserido no modelo. Neste caso de

estudo nao foi considerada a armadura no processo de modelacdo da estrutura de contencao.

N ‘ Viga Coroamento | Fill: E [[JHatch:

Initial Conditions | Stiffness I Strength ! Hydraulic Properties ] Datum Dependency |S:age Factors |

Type Data
Initial Element Loading Field Stress and Body Force v
Unit Weight (kN/m3) 25

Names | Viga Coroamento ‘ Fill: E [IHatch:

Initial Conditions | Stiffness Strength | Hydraulic Properties ] Datum Dependency | Stage Factors

Type: ‘Isutrum( v|
Type Data
Use Unloading Condition ™ No
Loading
Poisson's Ratic 02
Young's Modulus (kPa) 3.2837e+07
e ‘ Viga Coroamento ‘ Fill: [JHatch:

[ 1nitial Conditions I Stiffness | Strength | Hydraulic Properties ] Datum Dependency | Stage Factors

]
Faiure Criterion: ‘ Mahr-Coulomb = i L[
Type Data
Material Type Elastic -
Peak Strength
Peak Tensile Strength (kPa) 1000
Peak Friction Angle (degrees) 55
Peak Cohesion (kPa) 1e+09
Name: | Viga Coroamento Fill: EI [JHatch:

:Inihal Conditions | Stiffness jstrength Hydraulic Properties | Datum Dependency |Stage Factors |

Type Data

Material Behaviour Drained -
Porosity Value 05

Static Water Mode Dry v

Figura 4.14 — Parametros da caracterizacdo do betdo (aplicavel também ao material definido para as

estacas)
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Relativamente a execuc¢do das ancoragens instaladas na viga de coroamento, referentes a fase construtiva
3, é importante aferir as interferéncias externas que podem ter consequéncias no tipo de apoio a utilizar,
mediante a localizacdo da estrutura de contencdo. Este fator, em conjunto com as caracteristicas
conhecidas do terreno adjacente, permite determinar as propriedades das ancoragens, nomeadamente
0 seu comprimento, a extensdo do bolbo de selagem, o dngulo do elemento com a horizontal e a carga
de pré-esforco a aplicar. Posto isto, foram dimensionados 4 tipos de ancoragens pré-esforcadas a instalar
na estrutura de contencdo de terras da Galeria de Acesso Norte, cujas propriedades estdo indicadas na

Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas de projeto para as ancoragens provisorias aplicadas na estrutura de

contencdo da Galeria de Acesso Norte [20]

Carga pré- . Bolbo de Angulo com
o N Comprimento .
Localizacao| Elemento |Denominag¢do| esfor¢o . selagem | horizontal terreno
livre (m)
(kN) (m) (graus)
Coro‘gﬁfento AP1 500 10 6,5 20
Acesso N1 viga
AP2 7 2
distribuicdo >00 6,5 0
CorOZ'iaento AP3 500 10 6,5 25
Acesso N2 viga
AP4 7 2
distribuicdo >00 6,5 >

Tendo em conta estas especificagbes, segundo o projeto de execugdo, para o corte A estdo instaladas
ancoragens do tipo AP1 na viga de coroamento, nomeadamente 4 cordGes de a¢o de 15 milimetros de
didmetro, com um comprimento livre de 10 metros, extensdo do bolbo de selagem de 6,5 metros,
inclinagdo em relagdo a horizontal do terreno de 20° e 500 kN de carga util no que toca ao valor do pré-
esforgo aplicado. No caso do corte B, as ancoragens instaladas na viga de coroamento sdo do tipo AP3,
cujas caracteristicas apenas diferem das do tipo AP1 no parametro da inclinagdo dos cabos de aco, que

neste caso corresponde a um angulo de 25° com a horizontal.
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As ancoragens foram definidas no menu “support”, relativo ao tipo de contencdo utilizada, que no caso
do programa RS2 é denominado “bolt”, e inserida na op¢do “add bolt”. A categoria definida para as
ancoragens foi “tieback”, pois é um tipo de elemento que permite ser caracterizado como ancoragem
pré-esforcada, tendo em conta as caracteristicas previstas em projeto. Deste modo, foi feita a

caracterizacdo apresentada na Figura 4.15, para os tipos de ancoragens instalados na viga de coroamento

dos dois cortes - AP1 e AP3.

Msoit 1 Bok 1
WMot 2
o T O
st sl Tpe:
Type Data
Bolt Diameter (mm) &0
Bolt Modulus,E (kPa) 2.15e+08
Bolt Model Elastic -
Out-of-Plane Spacing (m) 26
Bond Shear Stiffness (kN/m/m) 100000
Joint Shear [~ No
Pre-Tensioning Force (kN) 500
Constant Pre-tensioning Force in Install Stage [V Yes
Face Plates [ ves
Add Pull-Out-Force [~ No
Use Bond Percentage Length [~ No
Bond Length (m) 6.5
_Sgﬂ;naan,r Bond Length ™ No
@ W B Y

Figura 4.15 — Parametros da caracterizacao das ancoragens pré-esfor¢adas

Quanto a fase de execucgao 4, relacionada com a etapa inicial de escava¢do da estrutura de contencao,
esta foi realizada até a cota inferior da primeira viga de distribuicdo, de maneira a permitir a realiza¢do
deste elemento, betonado in situ, que tem como fungao servir de plataforma para a instalagdo das
ancoragens. Tendo em conta o objetivo das vigas de distribuicdo e a diminuta capacidade resistente que
estas conferem a cortina de estacas, foi decidido, no processo de modelacdo da estrutura de contencgéo,
nao incluir este tipo de elementos uma vez que nao influenciaria a qualidade dos resultados obtidos. Desta
forma, na etapa 4 apenas é considerado o processo de escavacdo desde a base da viga de coroamento

até a base do primeiro nivel de vigas de distribuigdo.
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Concluida a escavagdo do primeiro segmento, a proxima etapa (5) consiste na instala¢cdo das ancoragens
pré-esforcadas do primeiro nivel. Em relacdo ao corte A, no acesso N1, estes elementos sdo do tipo AP2,
tendo um comprimento livre de 7 metros, em vez dos 10 metros relativos ao tipo AP1, utilizados na viga

de coroamento (Figura 4.16). As restantes caracteristicas sdo equivalentes para ambos os tipos.

O mesmo critério é aplicado para o corte B, no acesso N2, onde o comprimento livre das ancoragens dos
niveis intermédios é de 7 metros (Figura 4.17) e as restantes propriedades seguem os valores propostos

para o tipo AP3, tal como estd apresentado na Tabela 3.

1o I d i ) i % ) E) E) E) 2
W AT @] P TW]\ I sole cistenta J_ 2. execugho estaces h 3. ancoragens viga coroamenta ) 4. escavagle 1° nivel )\ 5. ancoragens 1% nivel £ 6. escavaglo 2o nivel 7. ancoragens £

Figura 4.16 — Modelacdo do corte A na fase de execug¢do 5

£ T B T i T I : T [ E) = = *
AT 8] ¥ [ ] 1-soiw ssterms ), 2 exeounso estacas ), 3. ancoragans viga sorosments . 4. escavasks Lo nivel ) 5. ancoragens 1+ niwel 46 e2savanso 2o nval J, 7. ancoragens 2

Figura 4.17 — Modelacdo do corte B na fase de execucdo 5

Quanto as restantes fases de execucdo desta estrutura, o método de modelagdo é idéntico ao que ja foi
descrito para as etapas anteriores, tanto para o corte A como para o corte B, uma vez que o processo
construtivo é repetitivo, seguindo a sequéncia que inicia pela escava¢do do terreno interior da trincheira,
passando depois para a instalacdo das ancoragens pré-esforcadas. A ultima fase de execugao de ambos
os cortes diz respeito a escavacao final, até a cota de fundo definida em projeto, de maneira a permitir a
execucao dos modulos fechados de betdo armado, que serdo aterrados assim que estiverem concluidos,

repondo os servicos afetados daquele local, nomeadamente a Rua D. Manuel Il
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Por fim, para executar o comando do célculo realizado pelo programa, é necessario caracterizar a malha
de elementos finitos que serd utilizada em cada corte. Esta funcdo é definida no menu “Mesh” e para

ambos os modelos foi considerado uma malha do tipo “graded” (em grelha), de tridngulos com 6 nés.

A proposta final da modelacdo dos cortes esta representa na Figura 4.18 e Figura 4.19.

iz

0

= AR ) ] ] 1o ' AR Tk . % 3
W] 4] #] > [W] A 3. ancoragens viga coroamenta ) 4. escavaglo 1°nivel ) 5. ancoragens 1°nivel A 6.escavacdo 2°nivel ) 7.ancoragens 2° nivel ) 8. escavacdo 3° nivel

Figura 4.18 — Modelacdo do corte A, com a malha de elementos finitos triangulares de 6 nés aplicada

0
'

-10 B D‘ !‘ ) i i A R ! ENRAE .""!. ' 3‘3 R
I «J#] » [¥] A 5. ancoragens 1°nivel ) 6. escavaglo 2°nivel ) 7.ancoragens 2°nivel ) 8. escavagdo 3°nivel )\ 9. ancoragens 3° nivel A 10. escavacdo 4° nivel /

Figura 4.19 — Modelagdo do corte B, com a malha de elementos finitos triangulares de 6 nés aplicada
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CAPITULO 5

ANALISE DE RESULTADOS

A anélise de resultados parte da modelacdo do caso de estudo, apresentada no capitulo 4 do presente
trabalho, com base nos valores calculados através do programa de calculo automatico utilizado, RS2 da
Rocscience. Esta ferramenta permite obter varios pardmetros que caracterizam o comportamento da
estrutura de contencdo, tais como as tensdes do terreno exercidas na cortina, em cada fase de execucdo,
bem como grandezas de deslocamento em pontos localizados tanto na estrutura de contencdo como na
zona periférica e a variacdo do comportamento dos elementos que constituem a cortina, nomeadamente

as ancoragens pré-esforcadas e as estacas espacgadas.

Tendo em conta o contexto onde se insere o caso de estudo em andlise, o principal objetivo da presente
dissertacao é reproduzir o projeto de execugao da estrutura, que estd a ser implantada, num programa
de cdlculo automatico, tendo em conta a caracterizagdo geotécnica realizada a partir da recolha de
informacgdo ao longo da escavac¢do da Galeria de Acesso Norte, de maneira a poder comparar os resultados
obtidos através do software com os valores lidos em obra. Este exercicio permite retirar conclusGes
qguanto as dificuldades e obstaculos no processo de projetar uma cortina de estacas ancorada, como
também perceber a importancia que é ter um conhecimento o mais detalhado possivel das condicGes
geotécnicas do terreno onde serd executada a estrutura. Assim, neste capitulo sdo apresentados os
valores obtidos através do calculo automatico realizado pelo RS2, comparando-os com os valores lidos

através dos dispositivos de monitorizacdo colocados em obra.
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Na Galeria de Acesso Norte foram instalados equipamentos de monitorizacdo da estrutura que efetuam
leituras regulares, armazenando os dados recolhidos numa plataforma digital que permite acompanhar o
comportamento da estrutura remotamente. Para além da execucdo da estrutura, a aplicacdo,
desenvolvida pela empresa Applus, oferece a possibilidade do utilizador estabelecer limites de valores
para cada parametro analisado, onde é emitido um alerta sempre que os valores definidos sejam
ultrapassados. De maneira a controlar a carga de pré-esforco atuante nas ancoragens, foram instaladas
células de carga em pontos estratégicos da cortina, enquanto que para o controlo dos deslocamentos
instalaram-se, ao longo da area adjacente a cortina e no interior desta, alvos topograficos (nos mesmos
pontos definidos para a instalagdo das células de carga). A localizacdo dos equipamentos de monitorizacdo

estd representada em anexo.

No que diz respeito aos parametros calculados pelo programa de célculo automatico, a melhor forma de
comparar o comportamento obtido através da andlise do modelo digital da cortina e a estrutura de
contencao real é confrontar os valores de deslocamento obtidos em ambos os casos, uma vez que este é
o principal parametro monitorizado em obra, com leituras realizadas em varios pontos ao longo da Galeria

de Acesso Norte.

Também s3o apresentados os valores de tensdo normal aplicada na cortina ao longo das fases de
execucdo da estrutura de contencdo de terras, obtidos pela ferramenta de calculo automatico, e a
variacdo da carga de pré-esforco aplicada nas ancoragens, medida ao longo do tempo e em diferentes
etapas de execucdo, através das células de carga colocadas em pontos estratégicos deste caso de estudo

e apresentada na plataforma digital de monitorizacdo da obra.
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5.1 RESuULTADOS OBTIDOS

A fase de célculo no programa de cdlculo automatico é acionada a partir do comando “compute, aplicando
o método dos elementos finitos automaticamente a cada fase de execucgdo pré-definida no modelo. Assim
que o processo de cdlculo estiver concluido, selecionando o comando denominado “interpret” é dada a
instrucdo ao programa para que trate, visualmente, os resultados obtidos no processo de calculo,
surgindo uma janela com uma nova “palete” de fun¢des direcionadas para a interpretacdo dos valores. E

neste passo que é possivel analisar o comportamento da estrutura em estudo, por fase de execugao,

selecionando os parametros que se pretendem analisar.

O RS2 permite visualizar o modelo através de um esquema de cores correspondente a valores dentro do
espetro dos limites maximo e minimo obtidos, no sentido de permitir uma visualizagdo inteligivel da
variacdo de grandezas na drea do corte estudada. Para além desta funcdo, o programa tem a opc¢ao de
visualizar o contorno da deformacdo da cortina, bem como adicionar vetores que evidenciam o sentido

da deformacdo, com o objetivo de facilitar a analise dos resultados obtidos.

Assim, para os cortes A e B foram analisados os parametros relativos as tensdes do terreno aplicadas na
cortina, ao longo das diferentes fases de execug¢do, como também os varios tipos de deslocamento
calculados, que serdo comparados com os valores lidos em obra. Desta forma, utilizando a fungdo “add
material query” foi possivel definir pontos estratégicos de consulta ao longo da estrutura, tendo em conta
as diferentes etapas do processo construtivo, complementando, assim, a caracterizacdo visual do

comportamento da cortina de contencgao.

Para além dos resultados obtidos a partir do programa de cdlculo automatico, foi também registada a
variacdo da carga de pré-esforco para cada corte, através da plataforma de monitorizacdo da empresa

Applus, responsavel pelos equipamentos de monitorizagdo instalados em obra.
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5.1.1 TensOes atuantes na estrutura de contengao — corte A

Quanto as tensOes atuantes na cortina de estacas espacadas, relativas ao corte A, foi selecionado o
parametro “mean stress” (que corresponde a média entre os valores de o; e 03, que caracterizam os
diferentes estados de tensdo) para recolha dos valores calculados na cortina, ao longo das varias fases de

execucgao.

Os valores maximos absolutos foram registados na ultima etapa do processo construtivo, relativa a
escavacao desde o ultimo nivel de ancoragens até a cota de fundo definida em projeto, necessaria para a
execucdo dos mddulos fechados do acesso Norte. O valor maximo corresponde a 941.56 kPa, aplicado
num ponto entre o ultimo nivel de ancoragens e o limite inferior da escavagao, na face a tardoz da cortina,
em contacto com o terreno adjacente a estrutura de contengdo de terras. Na Figura 5.1, que representa
a ultima etapa de execucdo, é possivel visualizar o efeito flexivel da cortina, uma vez que as tensées
atuantes na zona superior da estrutura sdo bastante inferiores as registadas na parte inferior, o que

provoca um efeito de arco na face interior da cortina de contencgao.

Em anexo, estdo apresentados os resultados obtidos das tensGes atuantes, para cada fase de execucao.

Mean Stress
81 | min (atage):
-1

-1140.32 kPa
a0

S

1000.00
max (svage): 341.56 kPa
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Figura 5.1 — TensOes atuantes na cortina de estacas, na fase de execucdo 8, relativa a escavacdo final,

até a cota de fundo definida em projeto (corte A)
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5.1.2 Deslocamentos da estrutura de conteng¢do — corte A

Relativamente aos deslocamentos, para obter a andlise deste parametro no programa de calculo
automatico é necessario selecionar a opc¢ao referente a “solid displacement”, no menu das grandezas a
consultar, onde é possivel visualizar os deslocamentos horizontais, os horizontais absolutos, os verticais
e verticais absolutos e, por fim, os “total displacement”, deslocamentos totais. Neste caso de estudo, os
deslocamentos normais sdo andlogos aos absolutos. Assim, foram analisados os valores relativos aos
deslocamentos horizontais, verticais e totais. Em anexo estdo apresentados os trés tipos de

deslocamentos, para cada fase de execucdo da estrutura.

Quanto aos deslocamentos horizontais, o deslocamento maximo registado ao longo das fases de execucao
ocorreu na etapa 8, relativa a escavagao do ultimo nivel (Figura 5.2), sensivelmente na mesma zona onde
a maior tensdo atuante foi registada, neste caso no terceiro nivel de ancoragens. O valor maximo

calculado foi de 8,16 milimetros, na face esquerda do corte.

Absolute Horizontal

Displacemsnt

&1 |min (stage): 0.00e+00 m
] 0.00e+00

2.40e-03

e 5% RS ST  TECgUE © EARNES. % St ¥ T 0 N 9-S X JOR B GRS . 5V N 2 9 O WK - B MK SR 9. [ NG R 2 R D T T YR SO T SR I S S KN SR @ NI e o1 T e

20 B 10 5 9 i 10 15 20 25 30 s a0 5

Figura 5.2 — Deslocamentos horizontais da cortina de estacas, na fase de execucgdo 8, relativa a

escavacdo final, até a cota de fundo definida em projeto (corte A)

De facto, a ultima etapa de escavacdo diz respeito ao momento onde se regista uma maior profundidade
de escavacgdo, e onde a diferenca entre a cota do terreno escavado e o ponto onde se encontra o elemento
de apoio (ancoragem) mais proximo é maxima, comparativamente a variagdo desta distancia ao longo da
execucdo da cortina. Este fator faz com que esta seja a zona menos apoiada da cortina e,
consequentemente, seja o local onde se registam os valores maximos dos parametros que caracterizam

o comportamento da estrutura.
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By

No caso dos deslocamentos verticais, os valores foram aumentando gradualmente a medida que a
escavacado foi avancando, registando-se os valores maximos na ultima etapa, tal como nos deslocamentos
horizontais, mas desta vez num ponto localizado na viga de coroamento, cujo valor é de 3,68 milimetros,

do lado direito da cortina (Figura 5.3).

Bbsolute Vertical

Displacement

min (stage): 0.00e+00 m
0.00e+00

1.30e-03
2.60e-03
3.902-03
5.202-03
£.502-03
7.80e-03
9.102-03
1.04e-02
1.17e-02

1.30e-02
max (stage): 1.23e-02 m

Figura 5.3 — Deslocamentos verticais da cortina de estacas, na fase de execucgdo 8, relativa a escavacao

final, até a cota de fundo definida em projeto (corte A)

Por fim, os deslocamentos totais calculados, que tém em conta a a¢do conjunta entre os deslocamentos
horizontais e verticais, anteriormente apresentados. Assim, no seguimento do que ja foi referido, os
valores maximos registam-se na parte inferior da cortina, nomeadamente na sec¢do referente a ultima
etapa de execucdo, entre o terceiro nivel de ancoragens e a cota de fundo do terreno escavado. O valor

maximo registado é de 8,93 milimetros, na face esquerda (Figura 5.4).

Total

Displacement

min (stage): 2.62e-05 m
0.00e+00

2.402-03

1.80e-03

7.20e-03

9.602-03

1.20e-02

| 1.44e-02

2.16e-02

2.40e-02
max (stage): 2.33e-02 m

Figura 5.4 — Deslocamentos totais da cortina de estacas, na fase de execucdo 8, relativa a escavacao

final, até a cota de fundo definida em projeto (corte A)

96



ANALISE DE RESULTADOS

5.1.3 TensOes atuantes na estrutura de conteng¢ao — corte B

No que diz respeito as tensdes atuantes do corte B, na cortina de estacas espacadas, o valor maximo, a
semelhanca do que foi visto para o corte A, foi registado na fase de execucao relativa a escavacao desde
o ultimo nivel de ancoragens até a cota de fundo definida em projeto, correspondendo a 1947.97 kPa,

aplicado no ponto a cota de fundo, na face direita da cortina, representado na Figura 5.5.

Em anexo estdo apresentados os dados obtidos das tensGes atuantes no corte B, para cada fase de

execucgao.

Mean Stress
min (stage): -1988.70 kPa
-2000.00
-1730.00
-1460.00
-1150.00
-920.00
-650.00
-380.00
-110.00
160.00
430.00
700.00
970.00
1220.00
1510.00
1780.00
2050.00
2320.00
2590.00
2860.00
3130.00
3400.00
max (stage): 3378.50 kPa

Figura 5.5 — TensOes atuantes na cortina de estacas, na fase de execug¢do 10, relativa a escavacao final,

até a cota de fundo definida em projeto (corte B)
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5.1.4 Deslocamentos da estrutura de contengdo — corte B

Relativamente aos deslocamentos horizontais, o deslocamento maximo foi registado ao longo das fases
de execugdo ocorreu na etapa 10, no valor de 8,37 milimetros, no ponto relativo ao segundo nivel de

ancoragens, na face do lado direito da cortina, como representado na Figura 5.6.

Absolute Horizontal

Displacement -

min ht;_gueﬂ:e:mnu- 00e+00 m
1.30e-03
2.60e-03
3.90e-03
5.20e-03
6.50e-03
7.80e-03
9.10e-03
1.04e-02

1.17e-02

1.30e-02
max (stage): 1.22e-02 m

Figura 5.6 — Deslocamentos horizontais da cortina de estacas, na fase de execugao 10, relativa a

escavacdo final, até a cota de fundo definida em projeto (corte B)

Para os valores verticais, embora ligeiramente diferentes, estes seguem a mesma evolug¢do, ao longo da
cortina, dos verificados no corte A, aumentando paulatinamente a medida que as fases de execuc¢do vao
sendo concluidas. No entanto, verificou-se o valor maximo de 1,27 milimetros, na etapa 8, reduzindo,
posteriormente, a grandeza deste parametro nos pontos em analise, até a ultima fase de execug¢ao

(Figura 5.7).

Abaolute Versical
Displacement

min (stage): 0.00e+00 m
& 0.00e+00

4.60e-04
9.20e-04
1.38e-03
1.84e-03
2.30e-03
2.76e-03
3.22e-03
3.68e-03
4.14e-03

4.

£0e-03
max (stage): 4.60e-03 m

s 0 25 5 ! . 25 278 EY 25 s a7

Figura 5.7 — Deslocamentos verticais da cortina de estacas, na fase de execucdo 8, relativa a escavacdo

entre o terceiro e quarto nivel de ancoragens (corte B)
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Por fim, os deslocamentos totais confirmam o que foi descrito até entdo, apresentando valores bastante
similares aos registados para os deslocamentos horizontais. Desta forma, o valor maximo foi, igualmente,

de 10,1 milimetros, relativo a etapa 10 do faseamento construtivo da estrutura de contengao (Figura 5.8).

Total

Displacement

gl min (stage): £.07e-06 m =~
0.00e+00

1.30e-03

2.60e-03

3.90e-03

5.20e-03

6.50e-03

7.80e-03

1.17e-02

1.30e-02
(stage): 1.22e-02 m

Figura 5.8 — Deslocamentos totais da cortina de estacas, na fase de execucdo 10, relativa a escavagao

final, até a cota de fundo definida em projeto (corte B)
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5.1.5 Variacao da carga de pré-esfor¢o nas ancoragens —corte Ae B

A partir do momento em que as ancoragens sdo instaladas na cortina de contencdo de terras, a carga de
pré-esforgo introduzida vai variando a medida que a execucdo da estrutura avanca. Este comportamento
deve-se a constante alteragdo das condi¢Ges de apoio da estrutura, provocada pela escavac¢do do terreno

e a instalacdo das ancoragens subsequentes, e as acdes impostas pela escavacao.

Foram instaladas células de carga em determinadas ancoragens ao longo da Galeria de Acesso Norte,
nomeadamente nos elementos de apoio relativos a localizacdo do corte A e préximos do corte B. Assim,
estdo representados, na Figura 5.9 e Figura 5.10, graficos que representam a variacao da carga das
ancoragens ao longo da execucdo da cortina. O primeiro nivel de ancoragens, instaladas na viga de
coroamento, foi realizado no dia 21 de janeiro de 2022, enquanto que as ancoragens do segundo nivel
foram executadas no dia 12 de abril, do mesmo ano. Um més depois foram instaladas as ancoragens do
ultimo nivel deste corte, no dia 12 de maio. A leitura do pré-esforco termina no dia 07 de julho de 2022,

correspondente a data em que foram consultados os dados da plataforma digital.

A nivel 1

il

{1\ N
AVl // T\
A A

Pressao (KN)

/| nivel 2

Pressao (KN)

Pressdo (KN)

Data

Figura 5.9 — Variacdo da carga de pré-esforco nos diferentes niveis de ancoragens do corte A
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Uma vez que, no acesso N2, as células de carga estao instaladas num alinhamento diferente do modulado
no corte B (alinhamento seguinte), apenas estdo representados 3 niveis de ancoragens pois a viga de
distribuicdo do quarto nivel termina na ancoragem do corte B. No entanto, os valores registados nas

células de carga deste corte, dada a proximidade entre alinhamentos, teoricamente apresentard um

comportamento analogo.

= — hivel 1
= wall I /

\ \

Pressdo (KN)
~

I nivel 2

Pres‘séo‘(KN)

Data

! nivel 3

Press&o [KN]
\

Data

Figura 5.10 — Varia¢do da carga de pré-esforco nos diferentes niveis de ancoragens do corte B

No préoximo subcapitulo serdo comparados os valores entre os resultados do processo de modelac¢do

numeérica da estrutura e a carga instalada ao longo da execucdo da cortina, lida nas células de carga.

101



ANALISE DE RESULTADOS

5.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM OS VALORES LIDOS EM OBRA

A andlise e comparacgdo entre os resultados obtidos através da modelacdo da estrutura, desenvolvida a
partir do programa de calculo automatico RS2, e os valores registados em obra, consultados na plataforma
de monitorizacao digital da Applus, € um método que permite retirar conclusdes sobre a aproximacgao do
modelo numérico da estrutura de contencao real, no sentido de perceber se o comportamento da cortina
executada assemelha-se ao que foi obtido digitalmente. E natural que as grandezas obtidas na modelac3o
apresentem alguma variacdao face aos valores registados em obra, uma vez que existem inUmeras
condicionantes que podem provocar variagdes nas condi¢des da estrutura de contengdo e que ndo
entram nas propriedades que caracterizam o modelo digital desenvolvido. Durante a execuc¢do da
estrutura é corrente existir uma variacdo na carga instalada no terreno adjacente a cortina, devido a
deslocacdo de mdaquinas e movimentacdao de material de estaleiro ali armazenado, entre outros fatores
varidveis que vao alterando as cargas atuantes no terreno. Para além destes fatores, situacdes como
variacado no valor do pré-esforco instalado nas ancoragens, deficiente caracterizacdo do macico rochoso
e terroso existente naquela zona ou falhas pontuais no processo construtivo, embora ndo ponham em
causa a seguranca da estrutura, contribuem para que as caracteristicas de projeto, observadas na

realizacdo da modelacdo da estrutura, ndo correspondam a realidade da obra.

Neste caso concreto, na leitura dos alvos topograficos — método utilizado para medicdo dos
deslocamentos ao longo da estrutura — podem ocorrer situagdes de leituras deficientes, deslocacdo dos
alvos topograficos do sitio correto, os aparelhos podem estar em mas condic¢Ges de utilizacdo, afetando,

assim, o trabalho desenvolvido, resultando em registos ligeiramente diferentes dos reais.

Desta forma, neste subcapitulo serdo comparados os valores de deslocamento horizontal e vertical, e os
valores de variagdo da carga de pré-esforgo instalada nas ancoragens, obtidos a partir do programa de
calculo automatico, com os valores correspondentes, lidos em obra e disponiveis para consulta na
plataforma digital da Applus. Os deslocamentos totais ndo serdo comparados pois este valor ndo estd

contemplado no plano de monitorizagao da estrutura.

No caso do corte A, foram instalados alvos topograficos em obra no mesmo alinhamento estudado.
Porém, os dispositivos relativos ao acesso N2 foram colocados no alinhamento de ancoragens seguinte
ao do corte B, o que pode pbr em causa a qualidade dos resultados, visto que as condi¢Ges de apoio ndo
sdo as mesmas para os dois alinhamentos (o corte B apresenta 4 niveis de ancoragens enquanto que o
alinhamento monitorizado contém 3 niveis). Ainda assim, dada a proximidade entre os dois cortes (2,6
metros entre eles) foram utilizados estes valores como objeto de comparacdo entre os valores lidos em

obra e os obtidos a partir do RS2.
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Como a plataforma digital da Applus apresenta registos quase didrios de deslocamentos, é necessario
identificar os periodos que correspondem ao balizamento entre fases de execucdo da estrutura, pois sdao
a estes momentos que os valores calculados no programa dizem respeito. Assim, a Tabela 4 e a Tabela 5
apresentam o momento referente ao balizamento de cada fase de execugdo, para os dois cortes
estudados, tendo em conta que a data da consulta dos valores lidos em obra ainda ndo estava executado
o ultimo nivel de ancoragens (para o corte B), nem a Uultima etapa de escavacdo, em ambos os
alinhamentos. Para além disto, a plataforma permite visualizar os registos de valores a partir do més de
fevereiro de 2022, sendo apenas possivel comparar valores a partir da fase de execugdo 4, nos dois cortes

(referente a escavacgdo do 12 nivel).

Tabela 4 — Fases de execucdo e correspondente data de execucdo para o Corte A—acesso N1

fases de execugdo denominagao data execugao Notas
2 execucdo estacas/viga de coroamento dez/21 sem dados
3 ancoragens viga de coroamento jan/22 sem dados
4 escavacdo 12 nivel abr/22
5 ancoragens 12 nivel abr/22
6 escavacdo 292 nivel mai/22
7 ancoragens 292 nivel mai/22
8 escavacdo 32 nivel - em curso

Tabela 5 — Fases de execuc¢do e correspondente data de execugdo para o Corte B —acesso N2

fases de execugao denominagao data execugao Notas
2 execucdo estacas/viga de coroamento dez/21 sem dados
3 ancoragens viga de coroamento jan/22 sem dados
4 escavacdo 12 nivel abr/22
5 ancoragens 12 nivel abr/22
6 escavacao 292 nivel mai/22
7 ancoragens 292 nivel mai/22
8 escavacao 32 nivel jul/22
9 ancoragens 32 nivel jul/22 sem dados
10 escavacao 492 nivel - em curso
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5.2.1 Deslocamentos horizontais — corte A

Tabela 6 — Comparacdo entre os deslocamentos horizontais do corte A, sobre a parede do lado

Fases de execugdo

Local

Deslocamento horizontal (mm)

esquerdo da estrutura de contencdo

Diferenga (mm)

Diferenca (%)

89%

79%
68%

89%
93%

Modelo Monitorizac3o
4 viga de coroamento 3,00 2,68
5 viga de coroamento 3,63 2,86
12 nivel ancoragens 1,92 1,30
6 viga de coroamento 3,41 3,04
12 nivel ancoragens 1,35 1,26
viga de coroamento 3,16 2,86
7 12 nivel ancoragens 1,64 1,50
22 nivel ancoragens 0,24 0,22

5.2.2 Deslocamentos verticais — corte A

91%
91%
95%

Tabela 7 — Comparagao entre os deslocamentos verticais do corte A, sobre a parede do lado esquerdo

Fases de execugéo

Local

da estrutura de contengdo

Deslocamento vertical (mm)

Diferenga (mm)

Diferenca (%)

71%

84%
105%

26%
75%

Modelo Monitorizagdo
4 viga de coroamento 0,84 0,60
5 viga de coroamento 0,48 0,40
12 nivel ancoragens 0,48 0,50
6 viga de coroamento 2,27 0,60
12 nivel ancoragens 2,26 1,70
viga de coroamento 1,85 0,90
7 12 nivel ancoragens 1,84 1,50
22 nivel ancoragens 1,82 1,70

5.2.3 Deslocamentos horizontais — corte B

Tabela 8 — Comparacdo entre os deslocamentos horizontais do corte B, sobre a parede do lado esquerdo

da estrutura de contencao

Deslocamento horizontal (mm)

49%
82%
93%

Fases de execugdo Local — Difereng¢a (mm) Diferenca (%)
Modelo Monitorizagdo
4 viga de coroamento 3,96 2,55 1,41 64%
5 viga de coroamento 5,13 1,35 26%
12 nivel ancoragens 3,02 1,33 1,69 44%
6 viga de coroamento 5,22 2,08 3,14 40%
12 nivel ancoragens 2,84 1,30 1,54 46%
viga de coroamento 5,10 2,86 2,24 56%
7 12 nivel ancoragens 3,20 1,97 1,23 62%
22 nivel ancoragens 1,05 1,00 95%
viga de coroamento 4,34 3,05 1,29 70%
8 12 nivel ancoragens 2,03 2,03 100%
22 nivel ancoragens 0,81 0,54 66%
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5.2.4 Deslocamentos verticais — corte B

Tabela 9 — Comparacdo entre os deslocamentos verticais do corte B, sobre a parede do lado esquerdo

da estrutura de contencdo

Desl t rtical
Fases de execugdo Local Sslocamenta verka -(mrln) —~ I Diferenca (mm) Diferenca (%)
Modelo Monitorizacdo
4 viga de coroamento 0,46 0,40 87%
5 viga de coroamento 0,21 0,40 194%
12 nivel ancoragens 0,21 0,30 144%
6 viga de coroamento 1,07 0,50 47%
12 nivel ancoragens 1,07 0,90 84%
viga de coroamento 0,75 0,70 93%
7 12 nivel ancoragens 0,75 1,10 146%
22 nivel ancoragens 0,67 0,40 59%
viga de coroamento 1,26 1,50 119%
8 12 nivel ancoragens 1,27 1,20 94%
22 nivel ancoragens 1,18 0,60 51%

5.2.5 Variagao carga de pré-esforgo — corte A

Tabela 10 — Comparacao entre valores de carga de pré-esforco do corte A, sobre a parede do lado

esquerdo da estrutura de contengao

Fases de execugéio Local valor carga pre-esforgc.’ (kII\I) variacdo na origem (!‘N,. diferenga (kN)
Modelo Monitorizagio Modelo Monitoriza¢do

3 viga de coroamento 500,00 505,00 - - +5

4 viga de coroamento 506,28 515,00 6,28 10,00

5 viga de coroamento 441,55 520,00 -58,45 15,00 73,45
12 nivel ancoragens 500,00 440,00 - - -60

6 viga de coroamento 460,04 530,00 -39,96 25,00 64,96
12 nivel ancoragens 532,96 460,00 32,96 20,00
viga de coroamento 448,42 530,00 -51,58 25,00 76,58

7 12 nivel ancoragens 470,32 500,00 -29,68 60,00 89,68
22 nivel ancoragens 500,00 550,00 - - +50

5.2.6 Variagao carga de pré-esforco — corte B

Tabela 11 — Comparacgédo entre valores de carga de pré-esforco do corte B, sobre a parede do lado

esquerdo da estrutura de contengao

Fases de execugio Local valor carga pre-esforl;cr (kl'.\l) variagdo na origem (!(N)‘ diferenca (kN)
Modelo Monitorizagdo Modelo Monitorizagdo
3 viga de coroamento 500,00 520,00 - - +20
4 viga de coroamento 500,00 520,00 0,00 0,00
5 viga de coroamento 422,71 515,00 -77,29 -5,00 72,29
12 nivel ancoragens 500,00 550,00 - - +50
6 viga de coroamento 479,98 525,00 -70,02 5,00 75,02
12 nivel ancoragens 519,32 555,00 19,32 5,00
viga de coroamento 418,99 535,00 -81,01 15,00 96,01
7 12 nivel ancoragens 473,51 565,00 -26,49 15,00 41,49
22 nivel ancoragens 500,00 560,00 - - +60
viga de coroamento 430,04 545,00 -69,96 25,00 94,96
8 12 nivel ancoragens 501,82 570,00 1,82 20,00
22 nivel ancoragens 571,82 575,00 71,82 15,00 56,82
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5.3 CoONCLUSOES

Tendo em conta a analise realizada no subcapitulo anterior, relativamente a comparacdo entre os valores
dos deslocamentos da estrutura e a variagdo da carga de pré-esforco instalada nas ancoragens, obtidos
através do modelo de cdlculo, e as grandezas registadas em obra, é possivel concluir que os resultados
obtidos sdo satisfatdrios, na medida em que os valores apresentados ndo sdo dispares entre si, tendo em
conta os diferentes métodos utilizados para recolher o mesmo tipo de informacgdo. Nos deslocamentos,
através da diferenca entre valores, apresentada em cada tabela comparativa, quanto a margem de erro
dos deslocamentos calculados, em relagdo aos lidos em obra, obteve-se uma margem de erro média de
0,61 milimetros. Assim, é plausivel afirmar que o comportamento futuro da cortina, atendendo ao
tratamento de dados realizado, registara os deslocamentos apresentados em anexo, correspondentes aos
resultados do programa de calculo automatico, com um erro de + 0,61 milimetros. Os resultados dos
deslocamentos da modelacdo numérica sdo superiores aos registados em obra, salvo no caso dos
deslocamentos verticais, para o corte B. No entanto, visto que o conjunto de valores obtidos pelos dois
métodos sdo relativamente baixos quando comparados com as grandezas das restantes situacdes
estudadas, e como a diferenca registada entre os dois conjuntos é inferior a média da diferenca (0,24
milimetros versus 0,61), é natural que possam ocorrer casos onde o deslocamento real é superior ao

modelado, sem que a cortina apresente sinais alerta quanto a sua estabilidade.

No que diz respeito aos valores de variacdo do pré-esforco instalado nas ancoragens, este parametro é
mais complexo de ser analisado do que os deslocamentos, uma vez que o equipamento utilizado para
esta fungdo (macaco hidraulico) ndo tem a capacidade de aplicar exatamente os 500 kN de carga (util
previstos em projeto. Assim, como os materiais utilizados tém caracteristicas mecanicas superiores as
atuantes, € comum, tal como os dados analisados demonstram, registarem-se diferentes cargas de pré-
esforco diferentes das de projeto. E fundamental ter um bom sistema de monitorizagdo, nomeadamente
a utilizacdo de células de carga instaladas em vérios pontos de ancoragem da cortina, que permitam

realizar um controlo sistematico da estrutura de contencdo de terras.

Pelo que foi dito, foram comparados os valores calculados no modelo numérico com os registados em
obra, mas também foi analisada a variacdo da carga de pré-esforgo relativamente ao valor inicial aplicado,

no sentido de poder estudar a variagdo da carga para as duas situacées, caso a carga util fosse a mesma.

Por fim, para obter um modelo coerente com o comportamento real da estrutura em estudo é
fundamental definir muito bem a caracterizacdo do modelo desenvolvido, tanto na definicdo das
propriedades geotécnicas do caso de estudo, como nas caracteristicas mecanicas dos materiais utilizados
na execuc¢do da estrutura, visto que qualquer variagdo na grandeza destes parametros pode provocar

alteragdes nos resultados obtidos, o que compromete a veracidade e qualidade do trabalho.
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Ao longo do processo de modelagdo dos dois cortes, foi possivel comparar as especificacdes do terreno,
utilizadas para o desenvolvimento do projeto da estrutura de contencao de terras, com as informacoes
recolhidas pela equipa de Geotecnia da obra, a medida que a construcado da estrutura ia avancando. A
caracterizagdo utilizada em projeto apresentava bastantes diferengas das propriedades do terreno reais
pois, na maior parte deste tipo de intervencdo construtiva, ndo é viavel elaborar um estudo detalhado
acerca das condi¢Bes do terreno onde sera implantado o projeto. Assim, a solugdo é desenvolver um
projeto com base na informacdo sobre o tipo de terreno existente, e é considerada uma solugao que possa
ser coerente com eventuais altera¢des de condi¢Ges do macigo que sejam identificadas. Desta forma, o
acompanhamento em obra e a monitorizagdo constante do comportamento da estrutura de contengdo
toma especial importancia, visto que quando se trata de obras de foro geotécnico, localizadas em
ambiente urbano e que apresente valores consideraveis de profundidade de escavacdo, é necessdrio

tomar as devidas precaugdes para garantir que os valores limite estabelecidos ndo sdo ultrapassados.
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CAPITULO 6

CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Este trabalho incide sobre o tema de estruturas de suporte de terras e apresenta as vantagens da
aplicacdo de estruturas do tipo flexiveis, principalmente em obras que decorram em ambiente urbano,
uma vez que esta solucdo construtiva compreende vdrios tipos de estruturas, cujo campo de aplicacdo
varia mediante as condi¢des do terreno em questdo, a profundidade de escavacdo e a finalidade da

estrutura, pois podem ser de caracter provisério ou definitivo.

A Obra de Expansdo da Linha Amarela do Metro do Porto, apresentada no corpo deste trabalho, insere-
se no programa de investimento em mobilidade sustentavel, com o objetivo de criar uma solugdo que
seja capaz de aliviar o volume de trafego da rede metropolitana da cidade do Porto, nomeadamente na
ligacdo entre Vila Nova de Gaia e a invicta, e cujo tracado tenha o menor impacto possivel na rede
rodoviaria urbana existente, da forma a ndo prejudicar o normal fluxo de transito. Esta diretiva aumenta
a complexidade da empreitada e resultou num projeto com bastantes tipos de solu¢Ges construtivas.
Como grande parte do novo segmento desenvolve-se em tragado subterraneo, existe uma componente
geotécnica bastante vincada neste projeto, o que se reflete nas vdrias estruturas executadas em
profundidade, ao longo da extensdo da obra. O caso de estudo trata-se de uma estrutura flexivel de
suporte de terras, cuja finalidade é permitir a execu¢do do acesso pedonal, subterraneo, ao interior da

Estacdo Manuel Ledo.

A execugdo da estrutura encontra-se, a data da entrega da presente dissertacdo, préxima da sua

conclusdo, com a finalizagao da escavagdo até a cota de fundo prevista em projeto.

Foi realizada a modulagao de dois cortes, referentes a localizagdes distintas na estrutura de contengdo e
a diferentes condi¢Ges de apoio, no sentido de analisar o comportamento de pontos da cortina, com
caracteristicas dispares. O processo de modulagdo foi desenvolvido no RS2, da Rocscience, pois trata-se
de uma ferramenta disponibilizada pelo Instituto Superior de Engenharia do Porto, para utilizacdo de
ambito académico. Este programa de célculo automatico é relativamente simples de utilizar, no entanto

requer algum esforco no estudo da terminologia, uma vez que esta programado no idioma Inglés.

109



CONSIDERACOES FINAIS

No que diz respeito a andlise dos dados obtidos, como existe um plano de monitorizagdo da estrutura em
estudo, o processo de modula¢do de ambos os cortes foi desenvolvido no sentido de permitir o exercicio
de comparacao entre os valores registados através dos equipamentos instalados em obra e os valores
calculados. Assim, os parametros definidos como objeto de comparacao entre as duas estruturas foram
o deslocamento horizontal e vertical da cortina, bem como a variacao da carga de pré-esforco aplicada
nas ancoragens, nos pontos onde foram colocados alvos topograficos e células de carga. Como visto no
capitulo 5 deste trabalho, os valores obtidos em ambos os casos aproximam-se, o que significa que o
comportamento da estrutura virtual corresponde, no cobmputo geral, ao desempenho da cortina
executada. A andlise de dados ndo seria possivel sem o acesso a plataforma digital de monitorizacdo da
estrutura de contencdo, pois é uma ferramenta extremamente importante no acompanhamento da obra,
para controlar, remotamente, a evolugdo do comportamento da cortina, com a possibilidade de obter a

grandeza de qualquer parametro monitorizado, a distancia de um “click”.

Por fim, o objetivo deste trabalho foi atingido, e pode-se concluir que a utilizacdo de programas de célculo
automatico, em fase de projeto, concretamente no caso de obras de foro Geotécnico, é bastante
vantajosa, desde que seja realizado um estudo cuidado e detalhado sobre as condi¢cGes geotécnicas que
caracterizam o terreno onde sera implantada a estrutura, bem como a garantia da correta aplicagao dos
métodos construtivos previstos em projeto. Partindo destas premissas, é possivel executar uma estrutura,
desde a fase de projeto até a conclusdo da sua construgdo, sem necessidade de serem feitas alteragGes
ao projeto em obra, utilizando apenas os recursos necessdrios de modo a serem garantidas as condi¢Ges
de segurancga, sem sobredimensionar a estrutura, reduzindo, desta forma, os custos e prazos de execug¢ado
estipulados. Por outro lado, um plano de monitorizagdo vasto, com instalagao de equipamentos ao longo

da cortina, é um fator fundamental e que ndo deve ser ignorado, durante o periodo de construcgdo.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Uma vez que, a data da entrega da presente dissertagdo, a estrutura de contencdo nao estava concluida,
nao foi possivel analisar os deslocamentos relativos a ultima fase de execuc¢do da cortina, verificando se
os valores lidos em obra correspondiam aos obtidos na modelagao. Assim, um trabalho a desenvolver,
futuramente, compreenderia a consulta dos valores dos deslocamentos referentes as etapas construtivas

em falta, comparando-os com os valores calculos pelo programa.

Para além deste exercicio, visto que os trabalhos da Galeria de Acesso Sul estdo a decorrer, estando a
completar-se o processo de saneamento das estacas (a data da entrega do documento), esta estrutura
seria um bom caso de estudo para desenvolver um trabalho semelhante ao que foi realizado nesta

dissertacdo, para a Galeria de Acesso Norte.
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ANEXO Il = ALCADO - CORTE B
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ANEXO Il — TENSOES ATUANTES - CORTEAEB
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ANEXO IV — DESLOCAMENTOS - CORTE A
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ANEXO V — DESLOCAMENTOS - CORTE B
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