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1 INTRODUGAO

A presente Memoria Descritiva e Justificativa — V0O1-Infra-Estrutura e Plataforma de Via Férrea. Tomo
01.09.00.00-Muros de Suporte — faz parte do Projeto de Execugédo da Linha Ferroviaria de Alta
Velocidade entre Porto (Campanha) e Oia e corresponde ao subtrogo A1 que se desenvolve entre o
km 0+000 e o km 15+500.

Neste subtroco existem trés estruturas de contencgao de terras em escavacéo:

e Muro M3.1 —entre o Pk 3+610 e o Pk 3+650;
e Muro M6.1 —entre o Pk 6+165 e o Pk 6+485;

e MuroM.10.1 —entre o Pk 0+095 e o Pk 0+135 do Restabelecimento 10.1-A (aproximadamente
entre os Pks 10+300 e 10+400 da infraestrutura ferroviaria).

O presente documento foi organizado em 4 capitulos, que se identificam subsequentemente:

e Capitulo 1 — Introdugao;
e Capitulo 2 — Condicionamentos;
e Capitulo 3 — Definigdo da Solucgao;

e Capitulo 4 — Verificagdo da Seguranga.
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2 CONDICIONAMENTOS

21 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

211 Enquadramento geologico-geotécnico

O enquadramento geoldgico-geotécnico do sublote interessado nesta memdria descritiva e
justificativa (assim como a caracterizagdo geotécnica dos materiais) podera ser consultado no tomo
1.7 do presente volume.

Apresenta-se em seguida as caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos trechos interessados pelas
trés estruturas de contencao.

Muro M3-1

A obra interessa terrenos sedimentares de idade cretacica, designados por Grés de Verba e Arenitos
do Mamodeiro (C*).

Figura 1 — Muro M3.1. Planta e corte geotécnico. Extrato do Des. PF102A1.PR.01.07.00.00.106.00
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Na area de implantagao da obra foi realizada uma sondagem (S3-T-SL1). Na area em estudo, prevé-
se ainda a realizagdo de 2 ensaios de penetragdo dindmica super-pesados (DPSHO04-T-SL1 e
DPSH5-T-SL1) e de 1 pogo de reconhecimento (P06-T-SL1).

Tendo como base a informacgao disponivel, considera-se que o terreno de fundacgéo é constituido
predominantemente por um horizonte constituido por silte arenoso muito fino, apresentando valores
de Nspr compreendidos entre 3 e 22 pancadas, até uma profundidade de, aproximadamente, 6,0
metros, subjacente a uma camada de terra vegetal com 0,2 m de espessura. Abaixo desta
profundidade, verifica-se a presenga de uma camada areno-siltosa, de grdo médio a grosseiro,
apresentando uma resisténcia significativamente maior, com valores de Nspt superiores a 60
pancadas.

Durante a realizagdo dos trabalhos de prospegao geotécnica nao foi registado o nivel de agua, nao
se dispondo a data de leituras piezométricas.

No Quadro 1 apresenta-se uma sintese dos horizontes geotécnicos identificados.

Quadro 1 - Muro M3.1. Sintese dos horizontes geotécnicos identificados

Seccéao £l Descrigao L Nser
¢ geotécnica ¢ (prof., m) | (n°de pancadas)
ZG2-C4_1 | Silte arenoso 3-22
3+625 Nao
registado
ZG1_C4_2 | Areia siltosas (grés?) >60
Muro M6-1

O muro interessa depositos sedimentares de idade plio-paleogénica, correspondentes a depdsitos de
praia antigos e de terragos fluviais (Q) com terrenos de idade cretacica, designados por Grés de
Verba e Arenitos do Mamodeiro (C#).
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Figura 2 — Muro M6.1. Planta e corte geotécnico. Extrato do Des. PF102A1.PR.01.07.00.00.113.00
Na area de implantagédo da obra foram realizadas 3 sondagens (S8-T-SL1, S9-T-SL1 e S10-T-SL1).

Tendo como base a informagao disponivel, verifica-se que o terreno de fundagao interfere com um
deposito de terrago (Q), constituido por um horizonte constituido por areia fina a média argilo-siltosa,
com aredo disperso, apresentando valores de Nspr compreendidos entre 6 e 11 pancadas
(excecionalmente 1 e 23 pancadas), até uma profundidade de aproximadamente 4,5-7,5 metros,
subjacente a uma camada de terra vegetal com 0,86 a 1,5 m de espessura. Na sondagem S08-T-SL1
registou-se ainda um depdsito de terrago constituido por uma areia fina a grosseira silto-argilosa, com
aredo disperso, com Nspr da ordem das 50 a 60 pancadas, entre os 4,5 m e os 10,2 m de
profundidade.

Abaixo deste horizonte profundidade, verifica-se a presenga de uma camada silto-argilosa a areno
silto-argilosa de grao fino, com valores de Nspt de 21 a 60 pancadas, de idade cretacica (C*). A partir
dos 10,2-12,0m de profundidade, ocorre uma areia média a grosseira, siltosa, por vezes com aredo
e seixo disperso (C*), com Nspr superior a 60 pancadas.

Durante a realizagao dos trabalhos de prospegao geotécnica nao foi registado o nivel de agua.

No Quadro 2 apresenta-se uma sintese dos horizontes geotécnicos identificados.
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Quadro 2 - Muro M6.1 - Sintese dos horizontes geotécnicos identificados

Seccgio Zona Descrigcio N.A. A7
¢ geotécnica ¢ (prof., m) (n° de pancadas)
Terra vegetal argilosa com 6-11
ZG4_Q1 |raizes, areia fina a média siltosa (excecionalmente, 1
com aredo disperso e 23)
2G3.Q2 Are.|a fina a grosseira silto- 50-60
argilosa, com are&o disperso N3o
6+325 )
registado
ZG2_C4_1 | Silte argiloso 21-44-60
7G1 C4 2 Areia mgdla a grosseira, siltosa >60
—~ =" | com aredo disperso
Muro M10-1

Na area de implantagdo da obra ocorre uma formagao constituida por areia argilosa com seixos,
correspondente a arenito desagregado (T1), com NSPT entre 21 e 42 pancadas. Em maior
profundidade, identifica-se arenito de grao fino com matriz argilosa (T2), muito compacto, com NSPT

> 60 pancadas.

No Quadro 3 apresenta-se uma sintese dos horizontes geotécnicos identificados.

Quadro 3 - Muro M10.1 - Sintese dos horizontes geotécnicos identificados

Descrigao

Areia argilosa com seixos

(arenito desagregados)

_ Zona
Seccao ..
geotécnica
Z2G2_T_1
0+125
ZG1_T_2

Arenito de grao fino com matriz
argilosa

N.A.
(prof., m)

Nao
registado

Nser
(n°® de pancadas)

21-42

>60
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Figura 3 - Muro M10.1. Planta e corte geotécnico. Extrato do Des. PF102A1.PR.01.07.00.00.121.00

21.2 Parametros geotécnicos

Os parametros geotécnicos dos terrenos de fundagéo foram justificados no Tomo 1.7, tendo sido
estimados com base numa analise ponderada dos resultados dos ensaios SPT e DPSH, recorrendo-

se a varias correlagbes empiricas referenciadas pela bibliografia especifica e a experiéncia
comparada em terrenos de natureza semelhante.

No Quadro 4 apresenta-se uma sintese dos parametros geotécnicos estimados para os terrenos
interessados pelas trés estruturas de contencéo.
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Quadro 4 — Parametros geotécnicos estimados para os terrenos interessados pelas contengées M3-1 e M6-1

Nspt

Zona .= y sat ¢ Eestatico
Muro .- Descrigao (n° de 3 e
geotécnica pancadas) (kN/m?) (°) (MPa)
M3.1 Z2G2-C4_1 | Silte arenoso 3-22 16-18 | 26-28 - 4-6
" | ZG1_C4_2 | Areia siltosas / grés(?) >60 22 36-38 | 10-20 50-70
7G4_Qf Terrg yeggtal argilosa com raizes, areia fina | 6-11 (excec. 16-18 | 30-32 ) 28
a média siltosa com aredo disperso 1e23)
7G3 Q2 Are|~a fllna a grosseira silto-argilosa, com 50-60 20 30.34 ) 20-40
M6.1 aredo disperso
ZG2_C4_1 | Silte argiloso 21-44-60 20 32-34 - 20-40
7G1.C4 2 Arela média a grosseira, siltosa com areao >60 21 34.36 ) 40-50
disperso
2G2. T 1 Areia argilosa com seixos (arenito 21-42 20 3234 15-30
M10.1 desagregados)
ZG1_T_2 | Arenito de grao fino com matriz argilosa >60 21 34-36 40-50

21.3 Acao sismica

Os coeficientes sismicos foram determinados de acordo com o estipulado na NP EN 1998-1:2010 e
NP EN 1998-5: 2010 face as recomendagbes nacionais e a zona sismica do pais em que a obra se
insere e considerando um tempo de vida util de 100 anos.

Tratando-se de uma obra em linha materializada em continuidade por escavagdes, aterros, blocos
técnicos, estruturas de contencao, viadutos, pontes e tuneis, justifica-se a adogéo de critérios de
projeto semelhantes no seu dimensionamento sismico. Assim, considera-se para o dimensionamento
das obras geotécnicas tratadas no presente volume os seguintes critérios:

e Classe de consequéncias — CC3;

e Classe de importancia — llI;

o Coeficientes de importancia — yr = 1.69 (sismo tipo 1) e ys = 1.37 (sismo tipo 2), de acordo com
os valores recomendados na NP EN 1998-2:2023, que correspondem a um periodo de retorno
de 1044 anos e a uma probabilidade de excedéncia de 9,13% no tempo de vida util de 100
anos;

e Zonas sismicas —1.6e 2.4.

o Tipo de terreno — A, B, C, D ou E — estabelecido para cada se¢éo de calculo em fungéo da
informagao geoldgico-geotécnica tratada no Tomo 1.7.

No Quadro 5 apresentam-se os coeficientes sismicos horizontais e verticais de calculo.

Quadro 5 — Coeficientes Sismicos de Calculo

Coeficiente Sismico

Tipo de Terreno T=100 anos
kh
A 0,077 0,038
B 0,099 0,050
C 0,115 0,058
D 0,141 0,070
E 0,128 0,064
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2.2 Condicionamentos referentes a construgdes proximas

Muro M3-1

A necessidade da contengdo M3-1 resulta da presenca de edificagdes residenciais proximas a LAV,
que nao permitem a execugao das escavagdes no trecho em referéncia. Em alternativa a sua
expropriacéo, preconiza-se a execugao da cortina de estacas secantes entre os PKs 3+610 e 3+650,
do lado esquerdo da plataforma ferroviaria.

Muro M6-1
Nao ha construgdes interferidas ao longo do desenvolvimento da contengdo M6.1.
Muro M10-1

Nao ha construgdes interferidas ao longo do desenvolvimento da contengdo M10-1.

2.3 Condicionamentos referentes a infraestruturas préoximas

Muro M3-1

Entre a contencao e a edificacdo mais préxima foi reservado espago para garantir a acessibilidade
as edificacoes.

Muro M6-1

A necessidade da contencdo M6-1 resulta da proximidade da LAV ao corredor da auto-estrada A1,
no trecho entre os PKs 6+165 e 6+485, do lado direito da plataforma ferroviaria.

Muro M10-1

A necessidade da contengdo M10-1 resulta do arranjo geral do Restabelecimento 10.1-A.
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3 DEFINICAO DA SOLUGAO

3.1 Enquadramento Geral

Muro M3-1

Em virtude dos constrangimentos do local, do lado esquerdo da ferrovia, associado a existéncia de
edificagbes no tardoz, a solugédo de contengao deve minimizar os deslocamentos dos terrenos, quer
em fase de construgado quer em fase de exploragao, tendo sido preconizada uma solugéo de cortina
de estacas secantes.

Muro M6-1

Em virtude dos constrangimentos do local, do lado direito da ferrovia, associado ao corredor da auto-
estrada A1, a solucdo definida teve em conta a necessidade de ser construida sem interferéncias
com a exploragdo da auto-estrada e garantir adequadas condigbes de seguranga, em fase de
construgdo e de exploracdo da obra. Foi preconizada uma cortina de estacas secantes e a sua
implantacao foi seleccionada de modo a tentar garantir a sua estabilidade sem recurso a ancoragens.
Para que tal fosse possivel, tendo em conta a proximidade da plataforma ferroviaria a A1 e o grande
desnivel entre estas duas infraestruturas, foi necessario dotar o pano de escavagéao inferior (que
confina com a plataforma) de uma inclinagao superior a estavel sem elementos de reforgo, talude que
foi reforgado com bet&o projetado com fibras e pregagens.

Muro M10-1

Em virtude dos constrangimentos do local, no terreno a esquerda da ferrovia, associado a existéncia
de restabelecimento, a solugao de contencao delimita o jardim das edificagbes do Restabelecimento
10.1-A, tendo sido preconizada uma solugao de betdo armado pré-fabricado para vencer o desnivel
entre o tardoz e o restabelecimento, que nao ultrapassa cerca de 1 m.

3.2 Descricao da Solucgao

Muro M3-1

A solucdo de cortinas de estacas consiste, numa primeira fase, na execugdo de uma parede
descontinua de estacas circulares de 600 mm de didmetro, em betdo simples, sem armadura, e com
espagamento entre seus centros de 0,9 m. Em segunda fase, sdo executadas as estacas estruturais,
em betdo armado também com um didmetro de 600 mm, situadas entre as estacas que ja foram
realizadas. A interseccdo entre as estacas garante a minimizagdo das deformagdes do tardoz em
fase de execugéao e estanqueidade da solugao.

Muro M6-1

A solucdo de cortinas de estacas consiste, numa primeira fase, na execugdo de uma parede
descontinua de estacas circulares de 800 mm de didmetro, em betdo simples, sem armadura, e com
espagamento entre seus centros de 1,2 m. Em segunda fase, sdo executadas as estacas estruturais,
em betdo armado também com um didmetro de 800 mm, situadas entre as estacas que ja foram
realizadas. A intersec¢ao entre as estacas garante a estanqueidade da solugéo.
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Nas cotas inferiores do talude de escavagdo, preconizou-se uma solugdo de contencdo -
materializada por betéo projetado com fibras, pregagens com 3 € 5 m de comprimento dispostas em
malha quadrada com 2 m de lado, e drenos subhorizontais de 3 m de comprimento (a reavaliar em
fungao da existéncia de niveis freaticos) - para validagdo duma inclinagdo superior deste talude de
escavacao e minimizacdo do desnivel vencido pela cortina de estacas para que pudesse ser
viabilizada em ancoragens.

Muro M10-1

A solugdo de muro pré-fabricado em betdo armado € materializada por médulos pré-fabricados
montados em sequéncia sobre fundagao corrida. A altura maxima do modulo € 1,50 m, com entalhes
para ligagéo e vedagao entre moédulos e para transferéncia de esforgos.

Procede-se a escavagao até a cota de implantagéo, regularizacéo do terreno e execugéo de fundagéo
corrida, garantindo plano de apoio nivelado e a cota de assentamento especificada em projeto. Para
montagem dos mddulos, os elementos pré-fabricados séo igados e colocados em sequéncia, com
controlo de alinhamento e prumo. As juntas verticais sao tratadas/seladas, utilizando-se os entalhes
para garantir continuidade geométrica, vedacao e transferéncia adequada de esforgos entre pegas
contiguas.

Por fim, o reaterro do tardoz € executado faseadamente, com compactagdo em camadas com
material tipo QS1. Conclui-se com acabamentos de coroamento e selagens de juntas, respeitando as
tolerancias de montagem do fabricante e as aberturas de juntas.

3.3 Servigcos Afetados

Muro M3-1

Nao identificados.
Muro M6-1

Nao identificados.
Muro M10-1

N3o identificados.

3.4 Sistema de Impermeabilizacido e Drenagem

Muro M3-1

Preconizada drenagem no topo da cortina de contencédo e bueiros de drenagem na parede de
revestimento da cortina com um afastamento de 2,5 m e posicionados a 0,5 m da base do desnivel
vencido pela cortina de contencéo.
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Muro M6-1

Preconizada drenagem no topo da cortina de contengdo e bueiros de drenagem na parede de
revestimento da cortina com um afastamento de 2,5 m e posicionados a 0,5 m da base do desnivel
vencido pela cortina de contencéo.

Foram também preconizados drenos subhorizontais profundos no talude de escavacgao inferior.
Muro M10-1

Preconizada drenagem na base do muro, junto ao Restabelecimento.
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4 VERIFICAGAO DE SEGURANGA

4.1 Critérios gerais de Verificagao de Seguranca

As estruturas de contengdo M3-1 e M6-1 foram modeladas por intermédio do método dos elementos
finitos, considerando um estado plano de deformagéao. As envolventes dos esforgos deduzidos das
varias etapas do calculo de tensdo-deformacdo foram utilizadas para dimensionamento dos
elementos estruturais.

Foram consideradas as agdes permanentes (peso dos terrenos e dos elementos estruturais) e as
sobrecargas atuantes no tardoz das contengdes (edificagbes e infraestruturas rodoviarias). Nao foi
considerado nivel freatico por ndo se dispor a data de leituras piezométricas nos locais dos muros
nem de leituras dos niveis de agua nas sondagens ja realizadas.

Foram, ainda, realizados calculos de estabilidade global por métodos de equilibrio limite em situagdo
estatica e em situagao sismica para a agao sismica definida em 2.1.3.

No caso do Muro 10-1, tratando-se de uma solugdo pré-fabricada, o fornecedor garante as
verificagdes de seguranga do muro.

4.2 Muro 31
4.21 Modelagao Numérica no Plaxis 2D
4211 Hipoteses e consideragées gerais

A modelagdo numérica foi realizada com o software Plaxis 2D, utilizando o método dos elementos
finitos para simular o comportamento da contencado durante o processo construtivo e em fase de
exploragao.

Os calculos foram realizados de acordo com os critérios que se descrevem subsequentemente.
Estado plano de deformagao (Plane Strain)

Esta hipotese € justificada pelo facto de a escavagao apresentar comprimento significativo em relagéo
a sua largura, configurando uma geometria compativel com o regime bidimensional. Assume-se,
portanto, que as deformagbes ocorrem predominantemente no plano vertical da segcédo estudada,
sendo desprezadas as variagdes na direcdo perpendicular.

Modelo constitutivo Hardening Soil (HS)

O modelo HS foi selecionado por permitir uma representagédo mais realista do comportamento nao
linear e dependente da tenséo do solo. Diferentemente do modelo de Mohr-Coulomb, o HS considera
trés diferentes modulos de deformacéo (Eso, Eoed, Eur) € permite simular o enrijecimento progressivo
do solo com o aumento da tensao.
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Elementos de contencao representados por elementos tipo “Plate”

As estacas secantes foram modeladas como placas finas lineares (elementos do tipo “plate”) com
rigidez equivalente a da estaca individual por metro de parede. As propriedades mecanicas dos
elementos “plate” foram calculadas com base nas dimensdes geométricas das estacas e no médulo
de elasticidade do concreto C30/35.

Geracao de tensdes in situ pelo método K,

A condigao inicial de equilibrio geotécnico foi estabelecida por meio do procedimento automatico de
geracao de tensdes conforme o coeficiente de impulso em repouso (K,), calculado com base nas
propriedades de cada camada de solo. Isso assegura que o modelo esteja em equilibrio antes do
inicio das escavacoes.

Construcao faseada

O processo executivo foi reproduzido com fidelidade, simulando escavagbes em etapas e ativagdes
sucessivas dos apoios estruturais. Essa abordagem permite avaliar o comportamento da estrutura
em cada fase critica de carregamento e descarga, replicando as condi¢des reais de obra.

Na Figura 4 apresenta-se o faseamento construtivo da contengao.

Fase 1 — Estado inicial do modelo Fase 2 — Execugédo da cortina de estacas

Fase 3 — Escavacgao até o nivel da via

Figura 4 — Muro 3-1. Faseamento de construgao simulado.
Geometria do Modelo

A geometria do modelo foi definida considerando uma malha suficientemente ampla para minimizar
os efeitos de fronteira.

Essas dimensbes garantem que os deslocamentos e tensdes induzidos pelas escavag¢des nao sejam
artificialmente influenciados pelas fronteiras do modelo.
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Malha de elementos finitos

Utilizou-se uma malha triangular composta por elementos de 15 nds, que oferece maior precisdo na
estimativa de deslocamentos e tensbes (Figura 5). A malha foi refinada nas zonas criticas,

especialmente ao longo da cortina de contengéo e nas interfaces com os apoios.

A

421.2

Figura 5 — Muro 3-1. Malha de elementos finitos

Propriedades Mecénicas das Estruturas

As propriedades estruturais dos elementos modelados foram calculadas com base em parametros
geométricos e mecanicos dos materiais, conforme descrito abaixo.

Cortina de Estacas Secantes (elemento Plate):

e Diadmetro das estacas: 600 mm

o Espacamento entre estacas (eixo a eixo): 0,9 m

e Moddulo de elasticidade do betdo C30/35: E = 33 GPa
e Coeficiente de Poisson (v): 0,2

e Densidade do betdo: 25 kN/m3
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4213 Resultados da Modelacao
4.2.1.31 Fase final de escavagao
Deslocamentos da cortina
Maximo deslocamento horizontal: [25,1 mm]
14,00 12,00 10,00 8,00 -6,00 4,00 2,00 0,00 2,00 [*102 m]
| | Lay | P 1 | 1 L il 110
_f 100
30,00 E
- €0
B o
w,uﬁ
E “
26.U£
_: 40
J4,n£
E 0
E 10
; .
Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,02518 m (Element 1 at Node 10934)
Minimum value = -1,594*10-3 m (Element 27 at Node 14180)
Maximo deslocamento vertical: [11,7 mm] — ocorre na base da escavagao
-16,00 14,00 12,00 -10,00 8,00 6,00 4,00 2,00 0,00 2,00 [*102 m]
| 1 1 | P | I I S | 1 1 i L I
= 55
7 5
30,00 E
E 45
1 .
ZS.UL
E 35
26.U£ 3
: 25
Z4,D£ 2
; 15
2,0 | |
_E 05
20,00 ] o
Total displacements uy, (scaled up 2,00%¥103 times)
Maximum value = 1,157*10-3 m (Element 21 at Node 14793)
Minimum value = 1,153*10-3 m (Element 1 at Node 10934)
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Esforcos na Cortina
Esforco axial maximo: [44,1 kN/m]
-16,00 -14,00 -12,00 -10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 ey
32,00 L vl 1 | 1 1 L il 1 | | 1 | Ll
_7 I 220
- 200
s000
E I 180
E 160
200
E I 140
E 120
00
E I 100
24,o£ 80
E o
EE,Di I 40
E 20
ZD,D£ I 0
Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 0,1203 kN/m (Element 27 at Node 14180)
Minimum value = -44,16 kN/m (Element 21 at Node 14792)
Esforgo de corte maximo: [70,9 kN/m]
-16,00 -14,00 -12,00 -10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 [ky/m]
32,00 | Pl 1 | | 1 | ' 1 | | 1 | P
7: 550
. I 500
000 3
E 450
] I a0
2,00
E I 350
= 0
26,00 | -
E I 250
zwi 200
] 150
= + I
200 100
= 5
ED,Di I L
Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 70,97 kN/m (Element 24 at Node 14317)
Minimum value = -38,09 kN/m (Element 13 at Node 13947)
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Momento fletor maximo: [100,5 kNm/m]

-16,00 -14,00 -12,00 -10,00 -8,00 5,00 4,00 -2,00 0,00 2,00 [k mym)

2,00 o b b b b i 1y
350

30,0

450

28,0

=]

26,00

24,00

150

22,00

20,0(
T 1]

Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 0,3698*10-3 kN m/m (Element 1 at Node 10932)

Minimum value = -100,5 kN m/m (Element 21 at Node 14792)

4214 Verificagao da Segurancga Global pelo Método dos Fatores de Redugao

Na Figura 6 apresenta-se o resultado da verificagdo da estabilidade global pelo método do fator de
redugéo (¢/c reduction), do Plaxis 2D.

O calculo é realizado através de uma abordagem que consiste na redugao progressiva da resisténcia
ao corte do solo, até que ocorra a perda de equilibrio do modelo. Para isso, é aplicado um fator de
reducao (SF) aos parametros resistentes do solo. O procedimento ¢é iterativo até que a estrutura perca
a sua capacidade de manter o equilibrio, ou seja, até que ocorra colapso.

O fator de reducao obtido foi de 1,73.

TROCO PORTO (CAMPANHA) A OIA

V01— INFRA-ESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA FERREA

TOMO 01.09.00.00 - MUROS DE SUPORTE

PF102A1.PR.01.09.00.00.MDJ.00 17 /45



Infraestruturas
de Portugal

g2

/7AVAN

b BN Cofinanciado pela
LRI Unido Europeia o
CONCESSOES DE ALTAVELOCIDADE auace

\7 KEcoba

-18,00 -16,00 -14,00 -12,00 -10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 [(m
el b b b b b b bewn b b b e b e b b b b Lo s a e 5,20
32,00_
3 4,80
=] 4,40
30,09 -
E 4,00
E —] 3,60
8,00 7
; — 320
; —— 280
26,00 |
E —— 240
E 1 2,00
24,00
; 1,60
E 1,20
22,00;
E 0,80
E 0,40
20,00
; 0,00
Total displacements |u| (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 5,108 m (Element 722 at Node 15331)
Calculation information O x
= Step info
Phase Phase_6 [Phase_6]
Step Initial
Calulation mode Classical mode
Step type Safety
Updated mesh Falze
Solver type Picos
Kernel type 64 bit
Extrapolation factor 0,5000
Relative stiffness 1,723E-6
= Multipliers
Soil weight M okt 1,000
Strength reduction factor M 5,000E-3 Mg 1,735
Time Increment 0,000 End time 0,000
Figura 6 — Muro M3-1. Calculo do coeficiente de segurancga global pelo método ¢/c Reduction
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4.2.2 Verificagao da estabilidade global do muro por métodos de equilibrio limite

4.2.3 Descrigao do modelo de calculo

O perfil de calculo representa-se na Figura 7. Os calculos foram realizados para duas situa¢des de
nivel freatico: 1. Sem nivel freatico e 2. Com nivel freatico localizado cerca de 0,5 m abaixo da
plataforma ferroviaria. A posicao do nivel freatico sera objeto de reavaliagdo apds disponibilizagao
das leituras piezométricas.

&

e Emanr s e ARaasasn T - g — = . 3

Figura 7 — Perfil transversal de calculo ao Pk 3+625.

4.2.4 Parametros geotécnicos adotados

Os parametros geotécnicos adotados foram deduzidos de ensaios de campo e laboratoriais e da
experiéncia comparada com terrenos e materiais de construgdo semelhantes (Quadro 6). Por
conveniéncia numérica na utilizacdo do software Slide, considerou-se a coesao efetiva de todos os
solos como 1,0 kPa. Para representar a cortina de estacas secantes, foi utilizado um modelo
constitutivo de Infinite Strength.

Nas analises pseudo-estaticas, o terreno de fundacao foi definido como Tipo C da EN 1998-1. Para
este tipo de terreno os coeficientes sismicos de calculo sédo: kh=0,115 e kv=0,058.
Quadro 6 — Parametros geotécnicos de calculo (STR/GEO). Pk 3+625
Parametros de resisténcia

Terrenos de fundacado e materiais de aterro  N°

vd (kN/'m3) ¢’ (°) ¢ (kPa)

Cortina (Infinite Strength) 1 25 - -
2G2 |2 17 27 1
ZG1 3 22 37 1
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4.2.5 Resultados obtidos
4.2.51 Analise com nivel d’agua
Os fatores de segurancga obtidos para cada cenario apresentam-se Quadro 7.
Quadro 7 — Resultados dos calculos de estabilidade (STR/GEO). Pk 3+625
Combinagao Fator de Seguranca
Comb. 1 2,9
Comb. 2 2,0
+
PK 3+625 Sismica — kv+ 1,8
Sismica — kv- 1,6
s—? [29]
Material wl:‘:m Strength | Cohesion | Phi :r'::'g ‘Water | Hu
] Name (kNS Type (kPa) | ()| Along |Surface| Type
o] m3) Boundary
1 w ([l 2 Cyucl.::\b 1| 'f:;: Custom
251 O « cyu_c;;_;n 1 |m '.'r”:;fg' Custom
e || = | vo | Ve [
" [ V
] ."
Figura 8 — PK 3+625. Combinacgao 1
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1 Material | | Weight | trength | Conesion [ Phi | Sliding | Water
| Hame wi/ | Twpe | &Pal | )| Along | Surface
ol m3) Boundary
] Mahr- Water
@ (W] = foiom| @ | Tabie
Mahr- Water
2 D v Coulomb ! “ Table
Infinita Infinite
suaren | B | = v
2
&
1
o] r
o]
o
o 5 - = : T b ; I g - P
1 [1.6] » 0115
1 & 0058
2]
Unie Allow
WMaterial Weignt | Strength | Coesion | Phi | Stiding | Water
Color HuType
1 Name fennf | Type ®pa) | ) | Along [surface
2] m3) Boundary
4 Mohr- Water
] = (W) 2 egioms| * | Taple | U
1 Mohr- Water
1 w [ 7 [gere | 2 | arer | custom
] Thfnies TrAnit Water
] swengn | B | 25 |stenge bl el
" | | —
v
o] L
2|
) T ) ) ) T — T T T T T
e ) 0 2 o ] 1 E) Y P = &

Figura 10 — PK 3+625. Combinagéo Sismica kv-
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strength © | v

Figura 11— PK 3+625. Combinagao Sismica kv+

4.2.5.2 Analise sem nivel d’agua

Os fatores de seguranga obtidos para cada cenario apresentam-se Quadro 7.

Quadro 8 — Resultados dos calculos de estabilidade (STR/GEO). Pk 3+625

Combinagao Fator de Seguranca
Comb. 1 3,6
Comb. 2 2,8
PK 3+625 ——
Sismica — kv+ 2,5
Sismica — kv- 2,4
(.6]
. Unit . .| Allow Siidi
o e P -l e o g e e
ﬁ’: w ([l 2 |aee| 1 | None | 0
@ |[]]| » c:ﬁ;;n 1 |z Nene | 0
e [ I Ho[nee] o
" V1 | .

Figura 12 — PK 3+625. Combinaciao 1
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Unit Allow
material | . | Weight | strength | Cohesion | phi [ sliding | water [ Ru
Name (kNS Type (kPa) | () Along | Surface | Value
o] m3) Boundary
8]
1 Mohr-
61 . 22 Coulomb 1 37 None o
Mohr-
ich] D 17 Coulomb 1 27 None o
Infinita Infinite
Strength || > Strength te tone | ©
&l
7
S
" Y | A
h
o]
o]
ol
<0 20 20 o @ o E) 20 P E
Figura 13 — PK 3+625. Combinagéao 2
B 2.4 w0115
] 4 0.058
¢l
T o
ot | | Wogne s [ coneion o | i | e |
Name g | Type WPs) | (7) | Along |surface |value
2| m3) ‘Boundary
o (W] = || . |»
BRI EEE e | 0
serargen | | 2 |stergen pe [nene] @
2]
8
" [/1T ]
]
el
o]
‘‘‘‘ ‘ ‘ ‘ ‘ , ‘ - ‘ . . ; . .
% P % » 3 b % £ 3 % %

Figura 14 — PK 3+625. Combinagédo Sismica kv-
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Unit Allowr
Material Weight | strength | cohesion |pni | siiding | water | Ru
Nzme T [ Type kpa) | 1) | Along |surface | Value

Mohr-
Couloms

Mohr-

Coulomb
Infinite.

Strensth

[ o] [}

4.2.6

Figura 15- PK 3+625. Combinagao Sismica kv+

Verificagao da seguranga dos elementos de betdao armado

RESISTENCIA AO ESFORCO TRANSVERSO

De acordo com o Eurocédigo 2, no ambito da verificagdo do estado limite ultimo de esforgo transverso,
distinguem-se as seguintes situagoes:

Se Veq £ Vryae , NAO € necessario adotar armaduras especificas para resistir ao esforgo
transverso;

Se Veq > VRa,c, Sera necessario adotar armaduras especificas de esforco transverso de forma
a satisfazer Veq < VRras;

Em que:

VEq - Valor de calculo do esforgo transverso atuante;

VRrd - Valor de calculo do esforgo transverso resistente. Na presente verificagdo sao
distinguidos os seguintes valores de esforgo transverso resistente:

VRd,c - Valor de calculo do esforgo transverso resistente do elemento sem armadura de esforgo
transverso;

VR4,s - Valor de calculo do esforgo transverso que pode ser suportado por um elemento com
armadura especifica de esforco transverso.

No dimensionamento da armadura de esforgo transverso, tratando-se de uma secgéao circular, a
largura efetiva, be, altura util da secgéo transversal, de, consideradas foram as obtidas pela expressao
abaixo indicada.
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Neste contexto, para verificacdo da necessidade de adotar armadura especifica de esforgo
transverso, considera-se Vr4, definido pela seguinte expresséo:

Ve = Crae-k % (100.py. fu)Y3.byy.d = Uy by d

Vmin = 0,035.k3/2.f,,.1/?
Onde:

0.18 . . . . N . ~
Crac = > sendo y, o coeficiente parcial de seguranca relativo as propriedades do betao;

k=1+ /2;&32’0;

p1 - Percentagem de armadura longitudinal equivalente, definida por p; =

AL < 0.02;
by, xd

bw - Largura minima da alma;
d - Altura util da seccéo do elemento estrutural;
fek - Valor caracteristico da tensao de rotura do betdo a compressao aos 28 dias.

No caso de se verificar que Veq < Vrac N30 € necessario adotar armadura especifica de esforgo
transverso, no entanto ha ainda que verificar a resisténcia ao esmagamento das bielas de
compressao de beto.

O valor maximo de esforgo transverso que pode ser suportado pelo elemento estrutural sem
esmagamento das bielas de compressdo de betdo corresponde a Vwramax , que é definido pela
seguinte expressao:

fck) % fea

Vv . =b. X ><0,6><(1— P fo O+ ta0
Rd,méx w X Z 250 cotg 0 +tgo

Sendo 6 o angulo correspondente a inclinagdo das bielas de compressao do betao.

Conforme exposto, a armadura de esforgo transverso é dada por:

ASW/ _ Vra,s
$ 7 ZX fywa X cotgh
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De acordo com o Eurocddigo 2, a taxa de armadura de esforgo transverso minima, pw,min, € definida
pela expresséao:

_(0,08\/F0)

wmin — fyk

Onde:
fyk- Valor caracteristico da tensao de cedéncia a tragédo do aco;
fok - Valor caracteristico da tensao de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de idade.
A taxa de armadura de esforgo transverso, pw, € dada pela expresséo:

pw = Ay /(s X b, X sina)
Em que:
a - Angulo formado pelas armaduras de esforgo transverso e o eixo longitudinal.

RESISTENCIA A FLEXAO

De acordo com o Eurocédigo 2, a verificagdo ao estado limite ultimo de flexdo pode ser assegurado
através da seguinte condigao:

Mgy < Mpg
Onde:
Meq - Valor de calculo do momento fletor atuante;
Mrqg - Valor de calculo da resisténcia maxima do elemento estrutural.

A area da armadura longitudinal de flexdo necessaria para respeitar a condigdo acima descrita pode
ser determinada relacionando a formula do momento reduzido com a da percentagem mecanica de
armadura, com recurso as seguintes equacgoes:

o Mg
K=bpazf,

AS
.d

Sh

w = d
d

o
~n

C

Onde:

M - Valor reduzido do valor de calculo do momento fletor resistente;
w - Percentagem mecéanica de armadura;

b - Largura da secgéo;

d - Altura util da secgéo do elemento estrutural;
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As - Area da seccéo transversal da armadura;
fed - Valor de calculo da tensao de rotura do betdo a compresséao, aos 28 dias;
fya - Valor de célculo da tens&o de cedéncia a tragdo do ago das armaduras de betdo armado;

De acordo com o Eurocodigo 2 a area minima da armadura longitudinal, Asmin, € dada pela expressao:

Ag min = 0,26.2%™ b, d com o minimo de 0,0013.b.d

fyk
Onde:

b - Largura da secc¢éo, neste caso, por se tratar de uma secc¢ao circular, num elemento equivalente
como representado na Figura 2.

d - Altura util da seccéo do elemento estrutural, neste caso, tratando-se de uma secgao circular, é
considerado como demonstrado na Figura 2.

fyk - Valor caracteristico da tensao de cedéncia a tragéo do aco;
fotm - Valor médio da tensao de rotura do betdo armado a tragéo simples.

ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO — FENDILHACAO.

Com vista a garantir um bom comportamento das estruturas de betdo armado em situagdo corrente
de servico limitou-se o valor da abertura de fendas a 0,3 mm.

O valor da abertura de fendas, wk, obtém-se através da expressao que a seguir se apresenta:

Wi =St max X Esrm
onde:
St max distancia maxima entre fendas;
Esrm extensdo média relativa entre o0 aco e o betao;

O Eurocodigo 2 define uma distdncia maxima entre fendas, sr,max, calculada pela seguinte
expressao:

Sy may = 3.4 % C +0,425x ky x Ky x ¢
pp,ef
onde:
c recobrimento das armaduras;
k1 coeficiente que tem em consideragao as propriedades de aderéncia dos vardes. Para varbes
nervurados considerou-se o valor de 0,8;
ko coeficiente que tem em consideragéo a forma da distribuicido de extensées na secgéo. Para

secgdes sujeitas a flexdo considerou-se o valor de 0,5;
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%) didmetro do vardo da armadura principal;

ppef  percentagem efetiva de armadura, dada por As/Acef em que As é a area de armadura contida
na area tracionada efetiva, Asef.

A extensdo média relativa entre o ago e o betao foi determinada pela seguinte expressao:

€srm = €sm - €cm

Eon — Eon =‘E—:—k,EsEf—';)M(1+ae X Dot )2 0,6‘;—: o :E_i
onde:
Os representa a tensdo no ago com base na secgao fendilhada;
ki constitui um fator de integragéo da distribuicdo de extensdes, que tem em consideragao a

duracao ou a repeti¢cdo das cargas. Considerou-se o valor de 0,4 visto tratar-se de cargas de
longa duragéo;

feef  valor médio da tensao resistente do betdo a tracgao;

ppef  percentagem efetiva de armadura, definida por As/Ac,ef em que As é a area de armadura
contida na area tracionada efetiva, Ac,ef.

Es modulo de elasticidade do aco;
E. modulo de elasticidade do betio;

Para a definicdo da armadura a adotar para a cortina de estacas secantes, analisou-se 0 momento
fletor atuante para assim determinar a area de armadura necessaria. Para tal, considerou-se de maior
importancia a armadura horizontal devido os carregamentos no tardoz da cortina.

Quadro 9 - Verificagao do ELU de resisténcia a flexdo da cortina de estacas secantes.

e oL Solucao

ed
(kNm/m) (KNm/m) o2/

50,3 194,6 12,56 8920

De modo a verificar a resisténcia do betdo armado ao esforgo transverso, comparam-se o esforco
atuante para os elementos de betdo armado e o resistente:

Quadro 10 - Verificacdo do ELU de resisténcia ao esforgo transverso da cortina de estacas secantes.

VRa As min
(kN/m) | [em?/m]

35,5 296,4 5,7 $12//0,20 m

Vea (kKN/m) ‘

Solucao

Com vista a garantir um adequado desempenho das estruturas de betdo armado em situagéo corrente
de servico, limitou-se o valor da abertura de fendas a 0,3 mm.

TROCO PORTO (CAMPANHA) A OIA

V01— INFRA-ESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA FERREA

TOMO 01.09.00.00 - MUROS DE SUPORTE

PF102A1.PR.01.09.00.00.MDJ.00 28 /45



" Infraestruturas
< ¥ de Portugal

Cofinanciado pela //AVAN / \ %CODQ

Unido Europeia
P CONCESSOES DE ALTAVELOCIDADE  susce Portugal

Quadro 11 - Verificagao de ELS de fendilhacdo da parede de betdo armado.

4.3 Muro 6.1
431 Modelagao Numérica no Plaxis 2D
4311 Hipoteses e consideragoes gerais

A modelacao numérica foi realizada com o software Plaxis 2D, utilizando o método dos elementos
finitos para simular o comportamento da contengédo durante o processo construtivo e em fase de
exploragao.

Os calculos foram realizados de acordo com os critérios que se descrevem subsequentemente.
Estado plano de deformagéao (Plane Strain)

Esta hipotese é justificada pelo facto de a escavagao apresentar comprimento significativo em relagéo
a sua largura, configurando uma geometria compativel com o regime bidimensional. Assume-se,
portanto, que as deformagdes ocorrem predominantemente no plano vertical da seg¢édo estudada,
sendo desprezadas as variagdes na diregao perpendicular.

Modelo constitutivo Hardening Soil (HS)

O modelo HS foi selecionado por permitir uma representagdo mais realista do comportamento néo
linear e dependente da tenséo do solo. Diferentemente do modelo de Mohr-Coulomb, o HS considera
trés diferentes modulos de deformacgao (Esg, Eoed, Eur) € permite simular o enrijecimento progressivo
do solo com o aumento da tens&o.

Elementos de conteng¢ao representados por elementos tipo “Plate”

As estacas secantes foram modeladas como placas finas lineares (elementos do tipo “plate”) com
rigidez equivalente a da estaca individual por metro de parede. As propriedades mecanicas dos
elementos “plate” foram calculadas com base nas dimensdes geométricas das estacas € no médulo
de elasticidade do concreto C30/35.

Pregagens no Terreno com Elementos Embedded Beam (Rock Bolt)

As pregagens horizontais ou inclinadas aplicadas no terreno para reforgo de macigos escavados
foram modeladas no PLAXIS 2D por meio de elementos do tipo Embedded Beam Row com
comportamento do tipo Rock Bolt. Essa abordagem permite representar adequadamente o efeito de
reforgo localizado promovido pelas barras de ago ou elementos resistentes aplicados diretamente no
macico de solo.
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Geracgao de tensodes in situ pelo método K,

A condicao inicial de equilibrio geotécnico foi estabelecida por meio do procedimento automatico de
geracao de tensdes conforme o coeficiente de impulso em repouso (K,), calculado com base nas
propriedades de cada camada de solo. Isso assegura que o modelo esteja em equilibrio antes do
inicio das escavacoes.

Construgao faseada

O processo executivo foi reproduzido com fidelidade, simulando escavagdes em etapas e ativagdes
sucessivas dos apoios estruturais. Essa abordagem permite avaliar o comportamento da estrutura
em cada fase critica de carregamento e descarga, replicando as condi¢des reais de obra.

Na Figura 16 apresenta-se o faseamento construtivo da contengao.

.v/‘ii/ Z
Fase 1 — Estado inicial do modelo Fase 2 — Execucéo da cortina de estacas
P
/ e
|
Fase 3 — Escavagao até ao nivel da banqueta Fase 4 — Nivel final de escavacgao

Figura 16 — Muro M6-1. Faseamento de construgao simulado
Geometria do Modelo

A geometria do modelo foi definida considerando uma malha suficientemente ampla para minimizar
os efeitos de fronteira.

Essas dimensbes garantem que os deslocamentos e tensdes induzidos pelas escavagdes nao sejam
artificialmente influenciados pelas fronteiras do modelo.

Malha de elementos finitos

Utilizou-se uma malha triangular composta por elementos de 15 nés, que oferece maior precisao na
estimativa de deslocamentos e tensbes (Figura 17). A malha foi refinada nas zonas criticas,
especialmente ao longo da cortina de contengao e nas interfaces com os apoios.
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Figura 17 — Muro M6-1. Malha de elementos finitos.

4.3.1.2 Propriedades Mecénicas das Estruturas

As propriedades estruturais dos elementos modelados foram calculadas com base em parametros
geomeétricos e mecanicos dos materiais, conforme descrito abaixo.

Cortina de Estacas Secantes (elemento Plate):

e Diémetro das estacas: 800 mm

e Espagamento entre estacas (eixo a eixo): 1,2 m

e Modulo de elasticidade do betdo C30/35: E = 33 GPa
e Coeficiente de Poisson (v): 0,2

¢ Densidade do betdo: 25 kN/m?

4.31.3 Resultados da Modelagao

4.3.1.3.1 Fase final de escavagao

Deslocamentos da cortina

Maximo deslocamento horizontal: [29,3 mm]
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Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = -1,357%10-3 m (Element 30 at Node 58398)
Minimum value = -0,02937 m (Element 11 at Node 65121)

Maximo deslocamento vertical: [1,5 mm] — ocorre na base da escavagao
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Total displacements u, (scaled up 2,00%103 times)
Maximum value = -1,539*10-3 m (Element 30 at Node 58398)
Minimum value = -1,572*10-3 m (Element 11 at Node 65121)
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Esforcos na Cortina

Esforco axial maximo: [62,5 kKN/m]
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] 1]
o,uﬁ
s,uﬁ
3,n¢
0,00 4
Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = -1,316*%10-3 kN/m (Element 11 at Node 65121)
Minimum value = -62,51 kN/m (Element 18 at Node 57625)
Esforco de corte maximo: [50,3 kN/m]
12,00 15,00 18,00 21,00 24,00 27,00 30,00 33,00 36,00 39,00 42,00 45,00 48,00 51,00

Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 49,22 kN/m (Element 29 at Node 65268)
Minimum value = -50,39 kN/m (Element 34 at Node 56574)
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Momento fletor maximo: [126,6 kKNm/m]
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1200
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400

200

Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 0,1779*10-12 kN m/m (Element 11 at Node 65121)

Minimum value = -126,6 kN m/m (Element 21 at Node 59843)

4314 Verificagoes de Seguranga pelo Método de Fatores de Redugao

Na Figura 18 apresenta-se o resultado da verificagdo da estabilidade global pelo método do fator de
reducao (¢/c reduction), do Plaxis 2D.

O célculo é realizado através de uma abordagem que consiste na redugao progressiva da resisténcia
ao corte do solo, até que ocorra a perda de equilibrio do modelo. Para isso, é aplicado um fator de
reducgédo (SF) aos parametros resistentes do solo. O procedimento ¢ iterativo até que a estrutura perca
a sua capacidade de manter o equilibrio, ou seja, até que ocorra colapso.

O fator de reducéo obtido é de 1,372.
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Total displacements |u| (scaled up 10,0 times)

Maximum value = 0,1461 m (Element 1746 at Node 65108)

Phase
Step
Calulation mode
Step type
Updated mesh
Solver type
Kernel type
Extrapolation factor
Relative stiffness
Multipliers
Soil weight
Strength reduction factor
Time
Staged construction
Active proportion total area

Active proportion of stage

Phase_5 [Phase_5]
Initial

Classical mode
Safety

False

Picos

64 bit

1,000

7,025E-3

Mg -0,05975€-3

Increment 0,000

M ares 0,000

M Stage 0,000

Weight

End time

M pres

ZMSr,age

1,000
1,372

0,000

0,7670

0,000

[*103 m]
150,00

140,00

130,00

120,00

110,00

—— 100,00

—— 90,00

—— 80,00

—— 70,00

—— 60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

Figura 18 - Muro M6-1. Calculo do coeficiente de seguranga global pelo método ¢/c Reduction
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4.3.2 Verificagao da estabilidade global do muro por métodos de equilibrio limite

4.3.3 Descrigao do modelo de calculo

O perfil de calculo representa-se na Figura 7. Os calculos foram realizados para duas situa¢des de
nivel freatico: 1. Sem nivel freatico e 2. Com nivel freatico localizado cerca de 0,5 m abaixo da
plataforma ferroviaria. A posicao do nivel freatico sera objeto de reavaliagdo apds disponibilizagao
das leituras piezométricas.

Figura 19 — Perfil transversal de calculo ao Pk 6+325.

4.3.4 Parametros geotécnicos adotados

Os parametros geotécnicos adotados foram deduzidos de ensaios de campo e laboratoriais e da
experiéncia comparada com terrenos e materiais de construgdo semelhantes (Quadro 6). Por
conveniéncia numérica na utilizacdo do software Slide, considerou-se a coesao efetiva de todos os
solos como 1,0 kPa. Para representar a cortina de estacas secantes, foi utilizado um modelo
constitutivo de Infinite Strength.

Nas analises pseudo-estaticas, o terreno de fundacao foi definido como Tipo C da EN 1998-1. Para
este tipo de terreno os coeficientes sismicos de calculo sdo: kh=0,115 e kv=0,058.
Quadro 12 — Parametros geotécnicos de calculo (STR/GEO). Pk 6+325
Parametros de resisténcia

Terrenos de fundagao e materiais de aterro N°

vd (kN/'m3) @’ (°) ¢ (kPa)

Cortina (Infinite Strength) 25 - -
7G4 18 32 1

1
2

7G2 3 20 34 1

ZG1 H 4 21 36 1
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4.3.5 Resultados obtidos

4.3.5.1 Analise sem nivel de agua

Os fatores de segurancga obtidos para cada cenario apresentam-se Quadro 7.

Quadro 13 — Resultados dos calculos de estabilidade (STR/GEO). Pk 6+325

Combinagao Fator de Seguranca
Comb. 1 2,3
Comb. 2 1,8
PK 6+325 —
Sismica — kv+ 1,7
Sismica — kv- 1,6
!
%
] N Unit on | oo | Ao Stding T
o e A S R e
] w @ = | |- wore | o
w O » |2 - |- e | o
& e [ RN IR ) None | o
] | ] areng L L K
”i » I

Figura 20 — PK 6+325. Combinaciao 1
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Figura 22 — PK 6+325. Combinagéo Sismica kv-
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Figura 23— PK 6+325. Combinagao Sismica kv+

4.3.5.2 Analise com nivel de agua

Os fatores de seguranga obtidos para cada cenario apresentam-se Quadro 7.

Quadro 14 — Resultados dos calculos de estabilidade (STR/GEO). Pk 6+325

Combinagao Fator de Seguranca
Comb. 1 1,9
Comb. 2 1,4
PK 6+325 ——
Sismica — kv+ 1,3
Sismica — kv- 1,2
kE Unit “Allow
- ool e e | | Hwe | s e e
m3) Boundary
. w [l = | 1 |= Vet | cuom | 1
@ ([T 2 [Mere ] 1 | yrater | custom | 1
= [ A arer |custom [ 1
[ W[ = o [ e e
L] o
A ) g ] 19 i) E) S B) 3 & & ) 3 E) ES 7 75 ) g

Figura 24 — PK 6+325. Combinaciao 1
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Figura 26 — PK 6+325. Combinagéo Sismica kv-
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Figura 27— PK 6+325. Combinagao Sismica kv+

4.3.6 Verificagao da seguranga dos elementos de betdao armado

RESISTENCIA AO ESFORCO TRANSVERSO

De acordo com o Eurocédigo 2, no ambito da verificagdo do estado limite ultimo de esforgo transverso,
distinguem-se as seguintes situagoes:

Se Veqd = Vw4, NA0 € necessario adotar armaduras especificas para resistir ao esforgo transverso;

Se Veq > VR4, Se€ra necessario adotar armaduras especificas de esforgo transverso de forma a
satisfazer Veq < VRag;

Em que:
VEq - Valor de calculo do esforgo transverso atuante;

VR4 - Valor de calculo do esforgo transverso resistente. Na presente verificagdo séo distinguidos os
seguintes valores de esforgo transverso resistente:

VRrdc - Valor de calculo do esfor¢o transverso resistente do elemento sem armadura de esforgo
transverso;

VRa,s - Valor de calculo do esforgo transverso que pode ser suportado por um elemento com armadura
especifica de esforgo transverso.

No dimensionamento da armadura de esforgo transverso, tratando-se de uma seccgéao circular, a
largura efetiva, be, altura util da secgéo transversal, de, consideradas foram as obtidas pela expressao
abaixo indicada.
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Neste contexto, para verificacdo da necessidade de adotar armadura especifica de esforgo
transverso, considera-se Vr4, definido pela seguinte expresséo:

Ve = Crae-k % (100.py. fu)Y3.byy.d = Uy by d

Vmin = 0,035.k3/2.f,,.1/?
Onde:

0.18 . . . . N . ~
Crac = > sendo y, o coeficiente parcial de seguranca relativo as propriedades do betao;

k=1+ /2;&32’0;

p1 - Percentagem de armadura longitudinal equivalente, definida por p; =

AL < 0.02;
by, xd

bw - Largura minima da alma;
d - Altura util da seccéo do elemento estrutural;

fck - Valor caracteristico da tens&o de rotura do betdo a compresséo aos 28 dias.

No caso de se verificar que Veq < Vrac N30 € necessario adotar armadura especifica de esforgo
transverso, no entanto ha ainda que verificar a resisténcia ao esmagamento das bielas de
compressao de betao.

O valor maximo de esforgco transverso que pode ser suportado pelo elemento estrutural sem
esmagamento das bielas de compressdo de betdo corresponde a Vrgmax , que € definido pela
seguinte expresséo:

fck) % fea

% < = by, X X0,6X(1— _—
Ramax = Ow 2 2 250/ " cot g0 + tgo

Sendo 6 o angulo correspondente a inclinagao das bielas de compressao do betéo.

Conforme exposto, a armadura de esforgo transverso é dada por:

ASW/ _ VRa,s
S Z X fywq X cot g6
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De acordo com o Eurocddigo 2, a taxa de armadura de esforgo transverso minima, pw,min, € definida
pela expresséao:

_(0,08\/F0)

w,min —
fyk
Onde:

fyk - Valor caracteristico da tensao de cedéncia a tragédo do acgo;
fck - Valor caracteristico da tens&o de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de idade.

A taxa de armadura de esforgo transverso, pw, é dada pela expressao:
pw = Agy /(s X b, X sina)
Em que:
a - Angulo formado pelas armaduras de esforgo transverso e o eixo longitudinal.

RESISTENCIA A FLEXAO

De acordo com o Eurocddigo 2, a verificagdo ao estado limite ultimo de flexdo pode ser assegurado
através da seguinte condigao:

Mgq < Mgq
Onde:

MEd - Valor de calculo do momento fletor atuante;

MRd - Valor de calculo da resisténcia maxima do elemento estrutural.

A area da armadura longitudinal de flexdo necessaria para respeitar a condigdo acima descrita pode
ser determinada relacionando a férmula do momento reduzido com a da percentagem mecanica de
armadura, com recurso as seguintes equagoes:

us Mgq
= b.d% g

0> s fa
“ b.d f.q

Onde:

M - Valor reduzido do valor de calculo do momento fletor resistente;
w - Percentagem mecénica de armadura;

b - Largura da secgéo;

d - Altura util da seccéo do elemento estrutural;

As - Area da secgao transversal da armadura;
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fcd - Valor de calculo da tenséo de rotura do betdo a compresséao, aos 28 dias;
fyd - Valor de calculo da tenséo de cedéncia a tragao do aco das armaduras de betdo armado;

De acordo com o Eurocodigo 2 a area minima da armadura longitudinal, Asmin, é dada pela
expressao:

Ag min = 0,26.2%™ b, d com o minimo de 0,0013.b.d

fyk

Onde:

b - Largura da secc¢ao, neste caso, por se tratar de uma secc¢ao circular, num elemento equivalente
como representado na Figura 2.

d - Altura util da seccéo do elemento estrutural, neste caso, tratando-se de uma secc¢éao circular, é
considerado como demonstrado na Figura 2.

fyk - Valor caracteristico da tensao de cedéncia a tragéo do acgo;

fom - Valor médio da tensao de rotura do betdo armado a tragéo simples.

ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO — FENDILHACAO.

Com vista a garantir um bom comportamento das estruturas de betdo armado em situagdo corrente
de servico limitou-se o valor da abertura de fendas a 0,3 mm.

O valor da abertura de fendas, wg, obtém-se através da expressao que a seguir se apresenta:

W, = sr,méx X Egm

onde:

Srmax distancia maxima entre fendas;
gsrm  extensao média relativa entre 0 aco e o betao;

O Eurocodigo 2 define uma distdncia maxima entre fendas, sr,max, calculada pela seguinte
expressao:

— 3+ 0425k, xky x—2—

sr,ma’x
pp,ef

onde:

c recobrimento das armaduras;

ki coeficiente que tem em consideragéo as propriedades de aderéncia dos vardes. Para vardes
nervurados considerou-se o valor de 0,8;

ko coeficiente que tem em consideragéo a forma da distribuicdo de extensdes na secgdo. Para
secgdes sujeitas a flexdo considerou-se o valor de 0,5;

& didmetro do vardo da armadura principal;

pp.ef percentagem efetiva de armadura, dada por As/Acef em que As € a area de armadura contida
na area tracionada efetiva, Asgef.
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A extensdo média relativa entre o aco e o betao foi determinada pela seguinte expresséo:

€srm = €sm - €cm

O fct,ef O
Esn — Eem :E—s—k, o (1+05e xpp’ef)z O,GE—S a, _E
s s X Ppef s E,

onde:

os representa a tensdo no ago com base na secgao fendilhada;

ki constitui um fator de integracéo da distribuicdo de extensbdes, que tem em consideragao a
duragéo ou a repetigdo das cargas. Considerou-se o valor de 0,4 visto tratar-se de cargas
de longa duracgéao;

fet,er Valor médio da tensao resistente do betdo a tragao;

pp.ef percentagem efetiva de armadura, definida por As/Ac,ef em que As é a area de armadura
contida na area tracionada efetiva, Ac,ef.

Es mddulo de elasticidade do ago;

E:. moddulo de elasticidade do betao;

Para a definicdo da armadura a adotar para a cortina de estacas secantes, analisou-se 0 momento
fletor atuante para assim determinar a area de armadura necessaria. Para tal, considerou-se de maior
importancia a armadura horizontal devido os carregamentos no tardoz da cortina.

Quadro 15 - Verificagdo do ELU de resisténcia a flexdo da cortina de estacas secantes.

Med MRga As min -
Solucao

(kNm/m) (KNm/m) o2/

63,3 178,6 6,34 8916

De modo a verificar a resisténcia do betdo armado ao esforgo transverso, comparam-se o esforgo
atuante para os elementos de betdo armado e o resistente:

Quadro 16 - Verificagao do ELU de resisténcia ao esforgo transverso da cortina de estacas secantes.

VRa As min
(kN/m) | [em?/m]

25,2 402,5 5,7 $12//0,20 m

Solucao

Vea (kKN/m) ‘

Com vista a garantir um adequado desempenho das estruturas de betao armado em situagao corrente
de servico, limitou-se o valor da abertura de fendas a 0,3 mm.

Quadro 17 - Verificagdo de ELS de fendilhagao da parede de betdo armado.

Os
[N/mm?]

Wk
[mm]
544 0,49 0,00196 | 0,001

Sr,max [m] Esm=€cm
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BETAO MOLDADO (NP EN 207-1)

- CLASSE DE CLASSE DE TEOR DE CLASSE DE D,
LOCALIZACAO _ 'max
¢ RESISTENCIA | EXPOSICAO |CLORETOS - Cl|CONSISTENCIA| (mm)
Estacas C30/37 XC2 CL 0,40 S5 20
Regularizag&o e enchimento C12/15 XCo CL 1,00 S3 25
MICROBETAO DE PREENCHIMENTO

7 dias 40 MPa
Resisténcia a compressao

28 dias 60 MPa

SELAGEM FERROLHOS (BUCHA QUIMICA)

Resisténcia a compressao 60 MPa
Resisténcia a tragdo 12,2 MPa
7 dias

Modulo de elasticidade 4,5 GPa
Alongamento na rotura 0,1 %

RECOBRIMENTO NOMINAL - chom
Estacas Minimo 5 cm
Restantes elementos de betdo armado 5,0cm

ACO
Armaduras tradicionais A 500 NR SD
Perfis metalicos e chapas S 355 JR
Chapas S 275 JR
Elementos de fixagdo metalica Classe 8.8
CALDA DE CIMENTO
Tipo cimento CEM1425R
foy (7 dias) 27 MPa
Relagdo A/C Minimo 0,42
GEODRENOS
Tubo de polietileno, corrugado e ranhurado SN2
GEOTEXTIL GEODRENOS

Massa por unidade de area (EN 9864) 150 g/m
Espessura (EN ISO 9863-1) 2 mm
Resisténcia a tragédo (EN ISO 10319) 4,5 kN/m
Alongamento a carga maxima (EN ISO 10319) 80 %
Pungoamento estatico (EN 1SO12236) 2700 N
Resisténcia a perfuragao dinamica (EN 918) <28mm

Durabilidade:

Duracéo estimada de, no minimo, 25 anos em terreno com

4 < PH < 9 e temperaturas < 25°C (tempo de exposicdo maximo

de 1 semana apds instalagao)

MATERIAL DE ATERRO

Material isento de matéria orgéanica, pedras ou outros detritos

Espessura das

camadas

Maximo 25 cm (antes da compactagao)

Jjopt

[-2 % ; 1 %] Proctor normal

Grau de compactagao - GC

Minimo 95 % Proctor normal

Cintas ©@12//0.20 Est
80520 staca
secundaria
N TS S S N IS A AN AT NI T NAaANESNAY
N NN N N N NN N 2N N N N N N N N N N NN AN
ST AT AT
0.30 | 0.30 0.30
|
Betdo de

regularizacdo 0.05
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PORMENOR DE BETAO ARMADO - PLANTA

1:25 (A1) / 1:50 (A3)

CORTINA DE ESTACAS SECANTES

1:500 (A1) / 1:1000 (A3)
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TV - TERRA VEGETAL

Q1 - AREIA SILTOSA, POR VEZES ARGILOSA, COM SEIXOS (Ngpr = 13 a 17)

Q_2 - AREIA SILTOSA, POR VEZES ARGILOSA, COM SEIXOS (Ngpr = 25 a 60)

Q4_1| - AREIA FINA A MEDIA COMPACTA (GRES FRIAVEL) (Ngpt > 60)

C4_ 2| . AREIA DE GRANULOMETRIA VARIAVEL ARGILO-SILTOSA (Ngpr > 60)

NOTA:

- TALUDES DE ESCAVAGAO COM H>10m REVESTIDOS COM
GEOCECULAS PREENCHIDOS COM SOLO E SEMENTEIRA.

Betao projetado
pigmentado
com fibras de aco

Tubo de PVC @32mm, corrugado e
perfurado revestido com geotéxtil

Superficie de escavacao

TALUDE DE BETAO PROJETADO
PORMENOR DRENOS

1:10 (A1) / 1:20 (A3)

com proteccdo anti corrosdo

Vardo de ago @25mm,

Tubo de saida do ar d ) -
com protecdo anti-corrosao

Porca
Betao projetado

pigmentado
com fibras de aco

Centralizador

Tubo de injecéo

Superficie de escavagédo
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Placa de apoio com assento
LEGENDA: hemisférico (esp.=8mm minimo),

BETAO MOLDADO (NP EN 207-1)
. CLASSE DE CLASSE DE TEOR DE CLASSE DE D
LOCALIZACAO _ 'max
¢ RESISTENCIA | EXPOSIGAO |CLORETOS - ClI|CONSISTENCIA| (mm)
Estacas C30/37 XC2 CL 0,40 S5 20
Regularizag&o e enchimento C12/15 XCo CL 1,00 S3 25
MICROBETAO DE PREENCHIMENTO
7 dias 40 MPa
Resisténcia a compressao
28 dias 60 MPa
SELAGEM FERROLHOS (BUCHA QUIMICA)
Resisténcia a compressao 60 MPa
Resisténcia a tragdo 12,2 MPa
7 dias
Modulo de elasticidade 4,5 GPa
Alongamento na rotura 0,1%
RECOBRIMENTO NOMINAL - chom
Estacas Minimo 5 cm
Restantes elementos de betdo armado 5,0cm
AGO
Armaduras tradicionais A 500 NR SD
Perfis metalicos e chapas S 355 JR
Chapas S 275 JR
Elementos de fixagdo metalica Classe 8.8
CALDA DE CIMENTO
Tipo cimento CEM1425R
fok (7 dias) 27 MPa
Relagéo A/C Minimo 0,42
GEODRENOS
Tubo de polietileno, corrugado e ranhurado SN2
GEOTEXTIL GEODRENOS
Massa por unidade de area (EN 9864) 150 g/m
Espessura (EN ISO 9863-1) 2 mm
Resisténcia a tragédo (EN ISO 10319) 4,5 kN/m
Alongamento a carga maxima (EN ISO 10319) 80 %
Pungoamento estatico (EN 1SO12236) =700 N
Resisténcia a perfuragao dinamica (EN 918) < 28mm
Duracéo estimada de, no minimo, 25 anos em terreno com
Durabilidade: 4 < PH < 9 e temperaturas < 25°C (tempo de exposi¢do maximo
de 1 semana apds instalagao)
MATERIAL DE ATERRO
Material isento de matéria orgéanica, pedras ou outros detritos
Espessura das camadas Maximo 25 cm (antes da compactagao)
(Jopt [-2 % ; 1 %] Proctor normal
Grau de compactagédo - GC Minimo 95 % Proctor normal
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ACO: A500 NR
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