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1 OBIJETIVO E AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto de Execucgdo, da
Nota de Calculo das estruturas definitivas da Obra Especial 5 — Tunel na Zona do Baluarte, no
ambito do Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte
integrante do Tomo Il — Obras Especiais do Volume 5 — OE5: Tunel Zona do Baluarte.
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2 SISTEMAS DE UNIDADES

O sistema de unidades utilizado na elaboracdo do Projeto é o Sistema Internacional de Unidades
(SI). As principais unidades utilizadas sdo as seguintes:

e Comprimento: metro (m).

e Forga: quilonewton (kN).

e Momento: quilonewton metro (kN.m).

e Tens3o no terreno: quilonewton por metro quadrado (kN/m?2) ou quilopascais (kPa).

e Tensdo nos elementos estruturais: newton por milimetro quadrado (N/mm?) ou
megapascais (MPa).

e Peso especifico: quilonewton por metro ctbico (kN/m3).
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3 REGULAMENTACAO/NORMATIVA E BIBLIOGRAFIA TECNICA

A regulamentacdo e a bibliografia técnica adotadas sdo as apresentadas abaixo:

= NP EN 1990 - Bases para projetos de estruturas (EC0);

= NP EN 1991 — Bases de projeto e a¢des em estruturas (EC1);

= NP EN 1992 - Projeto de Estruturas de Betdo (EC2);

= NP EN 1993 - Projeto de Estruturas de Aco (EC3);

= NP EN 1994 - Projeto de Estruturas mistas A¢o-Betdo (EC4);

= NP EN 1997 — Projeto Geotécnico (EC7);

= NP EN 1998 — Projeto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos (EC8);
= fib Model Code 2010 for Concrete Structures;

= Normas de Projeto de estruturas do Metropolitano de Lisboa.

Serdo ainda consideradas as seguintes normas de execugdo:
= NP EN 206:2013+A1:2017 — Betdo: Especificacdo, desempenho, producdo e conformidade;
= NP EN 13670-1 - Execucdo de estruturas de betdo. Parte 1: Regras Gerais;
= NP EN 14199 — Execucdo de obras geotécnicas especiais: Microestacas;
= NP EN 1537 - Execugdo de obras geotécnicas especiais: Ancoragens;

= EN ISO 22447-5— Geotechnical investigation and testing - Testing of geotechnical
structures - Part 5: Testing of grouted anchors;

= EN 1536 - Execution of Special Geotechnical Works: Bored piles;
= EN 14490 - Execution of Special Geotechnical Works: Soil nailing;

= NP EN 197-1 - Cimento. Parte 1: Composicdo, especificacdes e critérios de conformidade
para cimentos correntes;

= NP EN 197-2 - Cimento. Parte 2: Avaliacdo de conformidade;

= NP EN 13251 - Geotéxteis e produtos relacionados. Caracteristicas requeridas para a
utilizagdo em obras de terraplenagem, fundagdes e estruturas de suporte;

= NP EN 13256 - Geotéxteis e produtos relacionados. Caracteristicas requeridas para a
construcdo de tuneis e obras subterraneas;

= NP EN 14487-1 - Betdo projetado. Parte 1: Defini¢Oes, especificacdes e conformidade;

= NP EN 14487-2 - Betdo projetado. Parte 2: Execucao;
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= NP EN 14889-1 - Fibras para betdo - Parte 1: Fibras de aco - Defini¢des, especificacdes e
conformidade;

= NP EN 14488-5 -Ensaios do betdo projetado - Parte 5: Determinagdo da capacidade de
absorcdo de energia de provetes de lajes reforcadas com fibras;

= NP EN 445 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esfor¢co. Métodos de ensaio;
= NP EN 446 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco. Procedimentos para injecao;

= NP EN 447 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforgo. EspecificacGes para caldas
correntes.
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4 MODELOS DE CALCULO

No dimensionamento estrutural e geotécnico da estrutura definitiva do tunel a analise
estrutural foi realizada com base em modelos planos para o dimensionamento das secgbes
representativas da secc¢do do tunel.

Os modelos adotados foram realizados com recurso ao programa de elementos finitos SAP 2000,
o qual permite modelar a seccdo bidimensional do tunel.

O tunel foi modelado através de elementos de barra apoiadas ao longo do seu contorno através
de molas eldsticas com valor da rigidez equivalente do solo confinante.

Com base no modelo consideram-se os esforcos obtidos para se realizar as verificagbes de
seguranca dos elementos estruturais em relacdo aos estados limites ultimos de rotura e aos
estados limites de utilizacdo. Os esforcos resistentes foram, em geral, determinados a partir de
folhas de célculo ou, em alternativa, a partir de programas de cdlculo automatico.
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Figura 1 — Secg¢ao do Tunel do Metro (SAP 2000)
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5 CRITERIOS DE VERIFICACAO DA SEGURANCA
5.1 Estado limite de levantamento global (UPL)

A verificacdo ao estado limite de levantamento global é efetuada segundo o estipulado na NP
EN 1997-1. Garante-se a verificacdo da seguinte condicdo:

Vastd < Gsth;a + Ra
Sendo:
Vasta O valor de calculo da combinacdo das acdes verticais desestabilizantes permanentes e
variaveis;
Gsth:d 0 Valor de cdlculo das agles verticais permanentes estabilizantes;

R4 0 valor de cdlculo de qualquer capacidade resistente adicional ao levantamento global

Os coeficientes de seguranca parciais a utilizar sdo os estipulados nos quadros A15 a A16 da NP
EN 1997-1.

5.2 Estados Limites Ultimos (ELU)

A verificacdo da seguranga aos estados limites ultimos dos elementos de betdo armado foi
efetuada de acordo com as disposicoes da NP EN 1992-1.

Para a verificacdo da seguranca aos estados limites ultimos de resisténcia dos elementos de
betdo armado foram considerados valores dos coeficientes parciais de seguranga, relativos as
acles e aos materiais. Foram realizadas as seguintes verificacdes de seguranca, consideradas
como condicionantes:

e Estado limite ultimo de resisténcia a flexdo;
e Estado limite ultimo de resisténcia a flexdo composta (quando relevante);
e Estado limite ultimo de resisténcia ao esforgo transverso.

Foi igualmente verificado o estado limite ultimo de resisténcia do solo de fundagao.

A verificacdo da seguranca em relagdo aos Estados Limite Ultimos (ELU) foi realizada em termos
de resisténcias, respeitando a condicdo,

Sq =S,
em que Sq € o valor de calculo do esforgo atuante e S, é o valor de calculo do esforgo resistente.
A verificacdo da seguranca estrutural para a acdo do fogo sdo considerados os seguintes
critérios:
1. Manter a fungdo de suporte de carga em pelo menos durante 120 minutos;

2. Limitacdo da propagacdo de fogo (chamas, gases quentes, excesso de calor).

Estes critérios sdo cumpridos adotando-se as disposi¢es prescritas no EN 1992 1-2, no qual sdo
apresentados valores tabelados que indicam as dimensGes minimas para elementos estruturais
bem como os recobrimentos minimos das armaduras.
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No que se refere aos recobrimentos, os valores minimos apresentados no quadro do capitulo 5
da EN 1992 1-2 sdo em geral inferiores aos minimos necessdrios para garantir os requisitos de
durabilidade. Na Memdria Descritiva sdo apresentados os valores dos recobrimentos adotados
para cada elemento estrutural com vista a garantir o requisito de durabilidade e de resisténcia
ao fogo.

5.3 Estados Limites de Utilizagao (ELS)

A verificacdo da seguranca aos estados limites de utiliza¢cdo das estruturas de betdao armado foi
efetuada de acordo com as disposicoes da NP EN 1992-1.

e Limitagdo das tensdes de compressdo no betdo armado:
e Controle da fendilhacdo para os elementos de betdo armado:
o Abertura de fendas: limitou-se a abertura de fendas a wx = 0,3 mm para a
combinacdo quase-permanente.
o Garantiu-se a adoc¢ao de armaduras minimas para os efeitos provocados por
deformacdes impedidas de retracao;
o Garantiu-se a adogdo de armadura de alma nas faces laterais em vigas com

altura superiora 1m.

e Controle da Deformacao para os elementos de betdo armado:

o Limitagdo das flechas de lajes e vigas a |/250 para a combinagdo de a¢Bes quase
permanente.

o Limitagdo das flechas de elementos estruturais suscetiveis de danificar
elementos adjacentes a estrutura, ou equipamentos a I/500 para a combinacdo

de agBes quase permanente.
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6 RESUMO DAS VERIFICACOES DE SEGURANCA

Neste capitulo apresentam-se apenas as verificacbes de seguranca associadas ao
dimensionamento dos elementos principais constituintes da estrutura definitiva do tunel. Os
esforgos apresentados dos respetivos elementos foram obtidos ou extrapolado através dos
modelos de calculo apresentados e desenvolvidos.

6.1 Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexdo de elementos

Apresenta-se em seguida em forma de tabela a verificagdo ao estado limite respetivo.

Tabela 1 — Verificagao de seguranga ao estado limite ultimo de resisténcia a flexao

Elemento Msd [kNm] b [m] d [m] u As,nec [cm?] As, adotada [cm?)
31,42
500 1,0 0,75 0,0444 15,76
(20//0,10)
Laje de cobertura
49,09
1354 1,0 0,75 0,1204 45,07
(25//0,10)
49,09
681 1,0 0,65 0,0806 25,40
(25//0,10)
Hasteal
49,09
1070 1,0 0,65 0,1266 41,30
(25//0,10)
49,09
920 1,0 0,75 0,0818 29,75
(25//0,10)
Laje de fundo
49,09
960 1,0 0,75 0,0853 31,12
(25//0,10)

Conforme apresentado na tabela, considera-se verificada a seguranca no que diz respeito ao
estado limite dltimo em andlise.
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