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< ¥ de Portugal Unido Europeia CONGESSOES DE ALTA VELOGIDADE.

1 INTRODUGAO

O presente documento consiste na Memaria Descritiva e Justificativa da especialidade integrada no
Volume 01 — Plataforma de Via — Tomo 1.9 — Muros de Suporte, em fase de Projeto de Execugao, do
Projeto de Execugao dos Muros de Suporte no ambito da “Linha Ferroviaria de Alta Velocidade entre
Porto (Campanhéa) e Lisboa - Trogo Porto (Campanha) a Oia”, designada por LAV Porto Lisboa.

O presente documento tem como finalidade apresentar as solu¢des propostas para as estruturas dos
muros de suporte de aterros, bem como os critérios de dimensionamento e as condicionantes que
estiveram na origem dessas solugdes.

Tendo em conta as especificidades do presente estudo, o documento tera um caracter dinamico,
podendo sofrer revisdes motivadas pelas necessidades encontradas ao longo do periodo em que se
ira desenvolver o projeto.
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2 CONDICIONAMENTOS

21 CONDICIONAMENTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

211 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

O enquadramento geoldgico-geotécnico do ST3 interessado nesta memoria descritiva e justificativa
(assim como a caracterizagao geotécnica dos materiais a intersetar) podera ser consultado no tomo
1.7 do presente volume.

21.2 PARAMETROS GEOTECNICOS

Com base na avaliagdo qualitativa da prospegdo disponivel e na experiéncia do projetista
relativamente aos tipos de formagdes presentes no ST3, apresentam-se, de forma preliminar, os
parametros geotécnicos propostos para as unidades abrangidas pelo tragado. Estes parametros
serao revistos na atualizagdo do Projeto de Execugao, tendo em conta os dados geotécnicos que
resultardo dos trabalhos de investigagdo atualmente em curso.

Quadro 1 — Parametros geotécnicos provisorios para materiais terrosos.

Y
Descrigcao

(kN/m?)

Aterros (At)
Materiais diversos de natureza arenosa ou 18 -20 27 -33 0-5 - 20-50
xistenta soltos a medianamente compactos

 Aluviges (Al 16-18 | 28-32 | O . <20
Areias muito soltas a soltas
Aluvides (Al)
Areias lodosas ou argilosas muito moles a 16-18 - - <40 <20
moles

Depésitos de cobertura (Q)
Areias soltas a medianamente compactas, 18-21 28-35 5-10 - 15-80
pontualmente compactas.

Unidades metamorficas decompostas a
muito alteradas 19-22 28-33 10-20 - 15-80
(W5 a W4)

Unidades metamarficas muito alteradas e
com fracturagdo muito préxima a préxima 22-24 35-40 | 20-150 - >80
(W5-4 / F5-4)
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Quadro 2 — Parametros geotécnicos provisorios para materiais rochosos.

Parametros de rotura de Hoek-Brown

Descricao 14 :
¢ (kN/m?) (N‘I’;' , Gl mi D s
U“fraa‘;i de 9,22x10% | 0,544
21-24 | 5-25 |20-35 25-50 ; ; 100 - 200
(Waaws, F4 8,11x10° | 0,516
ou melhor) 5-10 | 0,7 ’ ’
Unidade de 3,93x10° | 0,522
Arada 22-25 | 25-50 | 30-40 50- 100 ; - 200 - 350
(W3-2, F3) 1,67x10* | 0,511

21.3 SISMICIDADE
A atividade sismica em Portugal continental esta associada a duas zonas sismo-tecténicas, a saber:

e Zona interplacas, correspondente a fronteira Agores-Gibraltar (zona de fronteira das placas
euroasiatica e africana), responsavel pela atividade sismica no mar, nomeadamente na zona
do banco de Gorringe, que tem dado origem aos maiores sismos histéricos que atingiram o
continente (1356, 1755, 1969);

e Zona intraplacas, que inclui a regido do vale do Tejo e Sado e a zona atlantica adjacente,
onde se inclui a falha do vale Inferior do Tejo (a NE de Lisboa), e onde se registam varios
sismos de magnitude superior a 5, com epicentros distribuidos ao longo da falha e da zona
costeira.

Apesar das falhas no interior do continente originarem sismos de menor magnitude que os gerados
na fronteira de placas, por se situarem a distancias pequenas (baixa atenuagédo), sdo passiveis de
provocar aceleragdes do solo ao mesmo nivel ou até mais altas que as provocadas por sismos de
maior magnitude, mas com epicentro mais afastado.

Grande parte do tragado do ST3 desenvolve-se no municipio de Ovar, mas termina do municipio de
Espinho, ambos pertencentes ao distrito de Aveiro.

De acordo com a Carta de Isossistas de Intensidade Maxima, do Instituto de Meteorologia, a regiao
do tragado, situa-se na zona de intensidade VIl na escala de Mercalli Modificada (Figura 1).
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CARTA DE INTENSIDADES MAXIMAS
(Sismicidade Histoérica e Actual)

INTENSIDADES
(Escala de Mercalli
Modificada, 1956)

Instituto de Meteorologia

Figura 1 — Grafico Isossistas de Intensidade Maxima (sismica histérica e atual) (fonte: antigo Instituto de
Meteorologia), com a localiza¢do da zona de estudo.

2.1.31 Classe de importancia

A acao do sismo é caracterizada de acordo com o estipulado na NP EN 1998-1:2010, NP EN 1998-
2:2023 e NP EN 1998-5: 2010 face as recomendagdes nacionais e a zona sismica do pais em que a
obra se insere.

De acordo com o Caderno de Encargos (C.E.), os tempos de vida util a considerar para o
dimensionamento das estruturas de estabilizagdo definitivas das categorias geotécnicas 3, que
engloba as estruturas de suporte de aterros, € de 100 anos

Tratando-se de uma obra em linha materializada em continuidade por escavagoes, aterros, blocos
técnicos, estruturas de contengao, viadutos, pontes e tuneis, justifica-se a adogdo de critérios
semelhantes na afericdo dos coeficientes sismicos a adotar nos calculos de dimensionamento
especificos de cada estrutura, conforme definidos nos Critérios de Projeto.
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2.1.3.2 Zonamento sismico

O Eurocédigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos - parte 1 (NP EN 1998-1:2010)
(doravante mencionado como EC8), prevé dois cenarios de geragido de sismos que podem afetar
Portugal:

Um cenario designado de “afastado” referente em geral aos sismos com epicentro na regido Atlantica
e que corresponde a agao sismica Tipo 1;

Um cenario designado de “proximo” referente em geral aos sismos com epicentro no territorio
Continental e que corresponde a acao sismica Tipo 2.

O Anexo Nacional do EC8 procede a divisdo do territorio nacional em zonas sismicas, estabelecidas
em termos da aceleragdo maxima de projeto de referéncia em rocha (agR). A seguranga das
estruturas deve ser verificada segundo dois cenarios distintos de acéo sismica, que representam um
sismo afastado (AS Tipo 1 — interplacas) e um sismo proximo (AS Tipo 2 — intraplacas) cujo
zonamento do territério a considerar, em fungao do tipo de agéo sismica, € o apresentado na figura
seguinte.

LOTEA LOTE A

LOTEB LOTEB

Zonas Zonas

[N CENN

ke wio =
N o= ) -

o
)

Figura 2 — Zonamento sismico em Portugal Continental (NP EN 1998-1:2010).

Da figura anterior, depreende-se que o subtrogo ST3 da LAV insere-se na zona sismica 1.6 para
0 sismo tipo | e na zona sismica 2.4 para o sismo tipo Il.

As aceleragbes maximas de referéncia estabelecidas no Anexo Nacional da NP EN 1998-1 para as
diferentes zonas sismicas encontram-se patentes no quadro infra, estando indicados a negrito os
valores de referéncia a considerar para os calculos que interessam o ST3.
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Quadro 3- Valores de referéncia da aceleragdo maxima a superficie, agR (m/s?), nas varias zonas sismicas de
Portugal (Anexo Nacional, NP EN 1998-1:2010).

Acao sismica Tipo 1 Acao sismica Tipo 2

Zona Sismica agR (m/s2) Zona Sismica agR (m/s2)
1.1 2,50 21 2,50
1.2 2,00 2.2 2,00
1.3 1,50 2.3 1,70
14 1,00 2.4 1,10
1.5 0,60 25 0,80
1.6 0,35

2.1.3.3 Tipo de terreno

No presente subcapitulo efetua-se a identificagdo dos tipos de terreno — A, B, C, D ou E — mais
provaveis de ocorrerem ao longo do trogco de acordo com a classificagao do Eurocédigo 8 — Parte 1
(NP EN 1998-1:2010) para fins de avaliagdo da agao sismica. No quadro seguinte apresentam-se os
tipos de terrenos mencionados, simbolizando as linhas realgadas a verde os cenarios geotécnicos
mais provaveis de ocorrer ao longo do tragado).

Quadro 4 - Tipos de terrenos, conforme definido no Quadro 3.1 da NP EN 1998-1:2010.

Parametros ‘

Tipo de

terreno Nser  Cu (kPa)

Descrigao do perfil estratigrafico

Rocha ou outra formagéo geoldgica de tipo rochoso, que

. o . . R o > 800 S S
inclua no maximo, 5m de material mais fraco a superficie.

Depositos de areia muito compacta, de seixo (cascalho)
ou de argila muito rija, com uma espessura de, pelo
B menos, varias dezenas de metros, caracterizados por um 360 — 800 > 50 > 250
aumento gradual das propriedades mecénicas com a
profundidade.

Depdsitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo (cascalho) ou de argila
rija com uma espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros.

180 — 360 15-50 | 70-250

Depdsitos de solos ndo coesivos de compacidade baixa a
média (com ou sem alguns estratos de solos coesivos
moles), ou de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura.

<180 <15 <70

Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial com
valores de vs do tipo C ou D e uma espessura entre cerca
de 5m e 20m, situado sobre um estrato mais rigido com
vs > 800m/s.

Depdsitos constituidos ou contendo um estrato com pelo
s menos 10m de espessura de argilas ou siltes moles com <100 i 10 — 20
! um elevado indice de plasticidade (P1>40) e um elevado | (indicativo)

teor em agua.
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Parametros ‘
Tipo de

terreno Nspt Cu (kPa)

Descrigao do perfil estratigrafico

Depdsitos de solos com potencial de liquefagéo, de
S2 argilas sensiveis ou qualquer outro perfil de terreno nao
incluido nos tipos A - E ou S1.
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3 REGULAMENTAGAO

As estruturas, externas e internas, foram desenvolvidas e dimensionadas de acordo com a
regulamentacdo europeia em vigor de entre a qual se destacam as seguintes normativas:

e NP EN 1990:2009 - Eurocddigo 0: Bases para projectos de estruturas;

e NP EN 1991-1-1:2009 - Eurocddigo 1: Acgbes em estruturas;

e NP EN 1992-1-1:2010 - Eurocddigo 2: Projecto de estruturas de betao;

e NP EN 1993-1-1:2010 - Eurocddigo 3: Projecto de estruturas de aco;

e NP EN 1994-1-1:2004 - Eurocodigo 4: Projeto de Estruturas mistas Ago-Betao;

e NP EN 1997-1:2010 - Eurocddigo 7: Projecto geotécnico;

e NP EN 1998-1:2010 - Eurocédigo 8: Projecto de estruturas resistentes a sismos.

TROCO PORTO (CAMPANHA) A OIA

VOLUME 01 — INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA FERREA

TOMO 01.09 — MUROS DE SUPORTE

PF102A3.PR.01.09.00.00.MDJ.00.DOCX 8/30



!‘ Infraestruturas - Cofinanciado pela //AVAN L 7 VINRV

Unido Europeia CONCESSOES DE ALTAVELOGIDADE et

de Portugal

4 MATERIAIS E DISPOSIGOES CONSTRUTIVAS GERAIS

Para a execucgao das estruturas foram considerados nesta fase os seguintes materiais:

Betao Estrutural (NP EN 206 -1):

e Regularizagdo............cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiaans C12/15 X0(P) Cl0,40 Dmax25mm S3

o Estacas.....ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee C30/37 XC4(P) CI0,40 Dmax25mm S3

e Muros de suporte........cccceevvviiiiiiiiiiiiiiee C30/37 XC4(P) Cl0,40 Dmax25mm S3
Aco:

e Em armaduras ordinarias ............cccceeeeveiiiiiiiiiie e A500NR SD (EN 10080)

Recobrimentos a considerar devera ser obtido das disposi¢gdes regulamentares para cada situagao

tendo em consideracao a tipologia do elemento, a classe de betdo e a classe de exposicao:

®  MUrOS A€ SUPOIE......cceeiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e 50mm

L = ¢ Yo T S 50mm
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5 DEFINIGAO DAS SOLUGOES ADOTADAS

51  DESCRIGAO E JUSTIFICAGAO DAS SOLUGOES

Tendo por base todos os condicionantes geoldgico-geotécnicos, condicionantes locais e a propria
configuragéo da estrutura definitiva, foi adotados muros de suporte em betdo armado em “T” invertido,

Os muros de suporte em betdo armado do tipo “T” invertido s&o estruturas de contengao utilizadas
para suportar empuxos de terras em taludes escavados ou em aterros, sendo especialmente
adequados para alturas significativas ou quando se pretende otimizar a distribuicdo de esforgos e o
desempenho estrutural. A sua geometria em “T” invertido € composta por um fuste vertical (ou alma)
e uma sapata de fundagao assimétrica, que inclui uma base a tardoz (sob o aterro) e uma base frontal
(lado livre), funcionando em conjunto como uma consola ancorada.

A sapata é dimensionada para resistir ao derrubamento, ao deslizamento e a capacidade de carga
do solo de fundagdo. A parte da sapata situada a tardoz tem geralmente maior largura do que a
frontal, de forma a aproveitar o peso do aterro como contrapeso a agao horizontal exercida pelo
empuxo do solo.

O muro é executado em betdo armado, com armaduras devidamente dimensionadas para resistir as
solicitagbes de flex&o e corte, garantindo o comportamento monolitico da estrutura.

Nos muros de suporte associados a LAV, é previstos contrafortes exteriores (do lado livre),
rigidamente ligados ao fuste e a sapata, com o objetivo de aumentar a rigidez da estrutura e reduzir
as deformagdes. Esta solugdo permite também um melhor controlo das solicitagbes nos elementos
estruturais e contribui para a elevada fiabilidade exigida neste tipo de infraestrutura. Por outro lado,
nos muros de suporte em restabelecimentos rodoviarios, opta-se por contrafortes interiores (a tardoz),
integrados na zona do aterro.

A fundagao destes muros podera ser direta ou indireta, dependendo das condi¢des geotécnicas do
local. Em zonas onde o terreno de fundagdo apresenta boas caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade controlada, sera adotada fundagéo direta, assente sobre solos competentes. No
entanto, sempre que os solos superficiais ndo garantam a capacidade de suporte ou os requisitos de
deformacgao admissiveis, recorre-se a fundacgdes indiretas com recorco a estacas em betdo armado.
Estas estacas asseguram a transferéncia das cargas para camadas mais profundas e competentes,
garantindo a estabilidade e a durabilidade da estrutura ao longo da sua vida util.

5.2 SISTEMA DE IMPERMEABILIZAGAO E DRENAGEM

O sistema de impermeabilizagdo adotado € composto por um geocompdsito drenante aplicado sobre
uma pintura de emulsdo betuminosa colocada na face tardoz do muro. Este sistema permite a
captagdo e encaminhamento das aguas percoladas para um tubo de PVC perfurado, envolvido em
material drenante devidamente confinado por um geotéxtil ndo tecido. A agua recolhida é conduzida
para o exterior do muro através de bueiros localizados ao nivel do pé do muro. Sera complementada
com valetas longitudinais de forma a ndo acumular aguas superficiais no pé e na crista dos muros.
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6 CRITERIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO

6.1 TEMPO DE VIDA UTIL

Tal como especificado na norma IP GR.IT.OAT.004, o tempo de vida util dos muros de suporte
definitivos é de 100 anos.

6.2 TIPO DE SOLO

Segundo a NP EN 1998-1 e o Relatdrio Geoldgico-Geotécnico, foi considerado um terreno do Tipo C
face a acao do sismo, sendo este o terreno mais condicionante.

6.3 CATEGORIA GEOTECNICA

Tendo em conta a classe de consequéncia CC3 para estruturas de suporte definitivas, atribui-se a
Categoria 3 as estruturas pertencentes a LAV e Categoria 2 as estruturas pertencentes aos
restabelecimentos.

6.4 DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO

A verificagdo da seguranga tera em consideragao:

o Verificagdo do Estado de Equilibrio de muros ao deslizamento, carregamento do terreno e
derrubamento.

O EC 7 prevé diferentes estados limites para o dimensionamento de estruturas geotécnicas de entre
0Ss quais se enumeram os trés mais relevantes para o projeto:

¢ Estado limite geotécnico, GEO - verificagado a rotura ou deformagao excessiva do terreno;
e Estado limite estrutural, STR — rotura ou deformacao excessiva dos elementos estruturais;
e Estado limite de equilibrio, EQU — perda de equilibrio da estrutura ou do terreno

independentemente da sua resisténcia.

A semelhanca dos estados limites de dimensionamento estrutural, estas verificagdes dependem da
situacao de projeto e baseiam-se no principio de utilizagao de fatores de seguranga que minoram as
propriedades dos materiais e as resisténcias e majoram as agdes atuantes.

6.5 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

O dimensionamento da estrutura foi realizado de acordo com a regulamentagdo em vigor e baseado
no principio dos estados limites e na adogao de coeficientes parciais de seguranga. Os modelos de
calculo utilizados permitiram avaliar os efeitos das agbes (cargas ou deformagdes impostas) na
estrutura, determinar de grandezas geométricas, avaliar as deformacgoes, a largura de fendas, etc.
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De acordo com a regulamentacédo serdo considerados os Estados Limites Ultimos e os Estados
Limites de Utilizacdo que a seguir se descrevem.

6.5.1 EsTADOS LIMITES ULTIMOS

Em termos de estados limites ultimos, sdo adotados os valores caracteristicos superiores para os
efeitos das agdes (Sk) e os valores caracteristicos inferiores para as resisténcias (Rk). S&o ainda
adotados coeficientes de segurancga parciais para majorar os efeitos das agdes (yr) € minorar as
resisténcias (ym). Por fim, procede-se a comparacao dos efeitos das a¢gées majorados (Sq) com as
resisténcias minoradas (Rd), respeitando a condicgéo:

Sd < R4
A verificagdo da seguranca dos elementos estruturais foi realizada para as agbes e combinagdes
correspondentes aos carregamentos estaticos e dindmicos. Em resumo, pode dizer-se que se
verificou a seguranga em relagao a:

e Resisténcia a flexdo simples;

o Resisténcia ao esforco transverso.

6.5.2 ESTADOS LIMITES DE SERVICO

No caso dos estados limites de utilizagdo, sdo adotados niveis de agdes expectaveis na estrutura
(através das combinacgdes de acgdes) e caracteristicas médias para o comportamento dos materiais,
e é verificado se os valores dos efeitos das agdes nao ultrapassam valores admissiveis para os niveis
de acdes considerados.

Em resumo, pode dizer-se que se verificou a seguranga aos estados limite de servigo em relagao a:

o Deformacao;
e Abertura de fendas;

e Compressao maxima no betao;

6.6 ACOEs

6.6.1 ACOES PERMANENTES

Define-se como “acdo permanente” aquela que tem “elevada probabilidade de atuar durante um
determinado periodo de referéncia e cuja variagao de intensidade no tempo € desprezavel ou é
sempre no mesmo sentido (monoténica) até a agao atingir um certo valor limite”. As principais agdes
permanentes a atuar na estrutura sao:

6.6.1.1 Peso Proprio

As agbes permanentes correspondentes ao peso proprio dos elementos estruturais sdo definidas de
acordo com a norma NP EN 1991-1, considerando os seguintes pesos volumicos dos materiais:
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e FElementos estruturais de betdo armado: 25,00 kN/m3.

6.6.1.2 Impulsos de terras

No dimensionamento dos muros de suporte foi considerada a agao dos impulsos de terra resultantes
da presséo exercida pelo solo sobre a estrutura, de acordo com os principios da mecanica dos solos
e as metodologias consagradas nas normas europeias. Para o calculo destes impulsos foi utilizado o
programa GEO5 — Estabilidade de Muros, o qual permite a aplicagéo de diferentes teorias de empuxo,
em funcéo das caracteristicas do solo, da geometria do muro, das condi¢gbes de carregamento e das
interagdes solo-estrutura.

De forma geral, o GEOS5 calcula os impulsos de terra ativa e passiva com base nas teorias classicas
de Rankine ou de Coulomb, sendo esta ultima a mais comum quando existe atrito entre o solo e o
paramento do muro, inclinagédo do talude ou sobrecargas inclinadas. A definicdo dos coeficientes de
empuxo (Ka e Kp) resulta dos parametros geotécnicos do terreno, nomeadamente o angulo de atrito
interno (¢'), coeséo (c'), peso volumico (y) e angulo de atrito solo-muro (d).

Para as situacdes sismicas, recorre-se a extensdo da teoria de Coulomb pela formulacdo de
Mononobe-Okabe, que permite a introducdo dos coeficientes de aceleragao sismica horizontal e
vertical, ajustando os impulsos para os efeitos dinamicos.

O impulso resultante é considerado como uma forga distribuida triangular (ou trapezoidal, quando
existem sobrecargas). Esta forga € incorporada nas analises de estabilidade externa (deslizamento,
derrubamento e capacidade do solo) do muro.

Para o calculo dos impulsos de terras atuantes sobre as estruturas enterradas, foram tidos em
consideragdo os valores dos parametros geotécnicos do terreno apresentados no capitulo 7
Verificagdo de Seguranca.

6.6.2 ACOES VARIAVEIS

Define-se como “agao variavel” aquela cuja “variagao de intensidade no tempo nao é desprezavel
nem monotonica”.

6.6.2.1 Sobrecargas ferroviarias

A sobrecarga ferroviaria foi definida atendendo as indica¢gdes da NP EN 1991-2 para o modelo de
carga LM 71. De acordo com a clausula 6.3.6.4 da NP EN 1991-2 para os efeitos globais, o
carregamento caracteristico equivalente devido as agbes do ftrafego ferroviario podera ser
considerado uniformemente distribuido numa largura de 3m a um nivel de 0,70m abaixo do plano de
rolamento da via.

Foi também considerada a aplicagdo de um coeficiente de classificagado de cargas [0 = 1,33, de acordo
com o constante no C.E. relativo as obras de arte.

Com base no exposto acima e considerando a sobrecarga concentrada de 250kN e a sobrecarga
distribuida de 80kN/m2 do modelo de carga LM71 para a verificagdo de seguranga, as sobrecargas
ferroviarias tomam o valor caracteristico de 95kN/m2.
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6.6.2.2 Sobrecarga rodoviaria

Nos casos em que seja necessaria a aplicagdo de uma sobrecarga rodoviaria, a mesma devera ter
um valor caracteristico de 10kN/m?2.

6.6.2.3 Acao hidroestatica

Na analise e dimensionamento da solugéo foram tidos em consideragdo os efeitos da pressao
hidrostatica devido a presenga do nivel freatico, com yw = 10 kN/m3.

6.6.3 ACOES SisMICAS

De acordo com a NP EN 1998-5 2010, os coeficientes sismicos horizontais (kn) e verticais (kv) devem
ser considerados da seguinte maneira para as estruturas de suporte:

RER%)

kpn=a-
k, = +0,5 - k;, Se a relagdo avg/ag for superior a 0,6
k, = 0,33 - k;, Nos restantes casos
Em que:
Ovg - Valor de célculo da aceleragao a superficie do terreno na diregdo vertical;

a - Razao entre o valor de calculo da aceleragéo a superficie de um terreno do tipo A, ag, e a
aceleragao devida a gravidade, g;

S — Coeficiente de solo definido na EN 1998-1:2004 (3.2.2.2);

r - Coeficiente em fungao do tipo de estrutura de suporte.
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7 VERIFICAGAO DE SEGURANGA

71 MUROS DE SUPORTE

No presente capitulo pretende-se avaliar as condigbes de estabilidade geotécnica dos muros de
contengdo em betdo armado em “T” invertidos.

Relativamente a geometria das se¢bes analisadas, foram consideradas quatro intervalos de alturas
totais distintas do muro, variando H entre 6,0m e 21,0 m. Os muros em betdo armado apresentam,
de forma genérica, um paramento com sec¢ao variavel, sendo o paramento frontal vertical e o
paramento a tardoz inclinado a 10%. Estes muros podem incluir contrafortes para uma altura superior
a 6.0m, cuja disposicao depende da fungéo estrutural: nos muros de suporte associados a circulagéo
ferroviaria, os contrafortes localizam-se na face frontal do paramento, enquanto nos muros de suporte
utilizados nos restabelecimentos, os contrafortes encontram-se a tardoz do paramento. Os
contrafortes terao uma espessura compreendida entre 0,60 m e 1,00 m e uma inclinagéo de 25%. No
que diz respeito a tipologia das fundagdes, estas podem ser diretas, quando o solo de fundagao
apresenta capacidade de suporte suficiente, caso contrario indiretas, recorrendo a estacas em betéo
armado com 800 mm de didmetro, espacadas longitudinalmente a 2,50 m. As estacas deverao
garantir um encastramento minimo de 3,0 m em solo competente, perfazendo um comprimento total
maximo de 19,0 m. As sapatas associadas a estes muros terdo uma espessura variavel entre 1,50 m
€ 3,00 m, com uma largura minima correspondente a 85% da altura total do muro.

No quadro seguinte apresentam-se a identificagdo, localizagdo e carateristicas dos muros
dimensionados.

Quadro 5 — Muros de suporte associados a circulagdo ferroviaria (LAV)

Designagao Localizacao Extensao (m) Hm:n):]?:(arrnt;nte Htotal Muro (m) Ml(jll:lct):tz:;) ° Tipo de Fundacoes
M33.1-E 33+450 esq. 25.0 6.0 9.0 6.0m<H=<11.0m Diretas
M40.1 D 40+500 dir. 81.0 8.0 13.0 11.0m<H<16.0m Diretas
M42.1 E 42+140 esq. 185.0 6.0 9.0 6.0m<H<11.0m Diretas
M48.1 D 48+215 dir. 85.0 10.0 15.0 11.0m<H<16.0m Indiretas
M48.2 E 48+360 esq. 100.0 12.0 17.0 16.0m<H<21.0m Indiretas
M48.3 D 48+360 dir. 65.0 12.5 17.5 16.0m<H<21.0m Indiretas
M48.4 E 48+610 esq. 70.0 10.0 15.0 11.0m<H<16.0m Indiretas
M48.5D 48+640 dir. 40.0 10.0 15.0 11.0m<H<16.0m Indiretas
M48.6 E 48+880 esq. 180.0 9.0 14.0 11.0m<H<16.0m Indiretas
M48.7 D 48+880 dir. 85.0 9.5 14.5 11.0m<H<16.0m Indiretas
M49.1 D 49+812 dir. 75.0 13.0 18.0 16.0m<H<21.0m Diretas
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Quadro 6 — Muros de suporte associados aos restabelecimentos

Designacao Localizacao Extensao (m) Hmax Aparente Htotal (m) Muros Tipo Tipo de Fundacées
(m) (Htotal)
MR38.1 D1 REST_38.1 dir. 18.0 12.0 17.0 16.0m<H<21.0m Diretas
MR41.2 E1 REST_41.2 esq. 12.0 16.0 21.0 16.0m<H<21.0m Diretas
MR41.2 D2 REST_41.2 dir. 50.0 16.0 21.0 16.0m<H<21.0m Diretas
MR41.2 D3 REST_41.2 dir. 15.0 4.0 7.0 6.0m<H<11.0m Diretas
MR41.2 D4 REST_41.2 dir. 14.0 3.0 6.0 6.0m<H=<11.0m Diretas
m,

120
&
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180
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Controforte com
1.00m de espessura

DU

W=t

DO

|

V220

Betlio de requimizaclo .
¢/0.10m de espesswa - =085 H

Figura 3 — Corte Tipo Muro com contrafortes 16.00 < H <21.00m

TROGO PORTO (CAMPANHA) A OIA

VOLUME 01 — INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA FERREA

TOMO 01.09 - MUROS DE SUPORTE

PF102A3.PR.01.09.00.00.MDJ.00.DOCX 16 /30



! Infraestruturas - cofinanciadopela S/ AAVAN Z

de POf[Ugal Unié&o Europeia CONCESSOES DE ALTAVELOGIDADE et

\/ v INRV

R R R

!

T

Betfio de requiarizaglio
¢/0.10m de espesswa .- 2085 H

Figura 4 — Corte Tipo Muro com contrafortes 11.00 < H < 16.00m
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Figura 5 — Corte Tipo Muro com contrafortes 6.00 < H <11.00m
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711 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE EXTERNA

7111 Critérios de Verificagao da Segurancga

A verificagdo da estabilidade externa dos muros foi efetuada com recurso ao programa GEO5, que
permite a modelagdo dos diferentes modos de rotura, considerando os parametros do solo, as
condigdes de carga, o nivel freatico, a interagao solo-estrutura e as combinagbes de agbes previstas.

No presente capitulo pretende-se avaliar as condigbes de estabilidade externa (geotécnica) dos
muros de contencdo em betdo armado em “L” invertido, no que se refere a capacidade resistente ao
deslizamento pela base (GEO), ao derrubamento (EQU) e ao carregamento do terreno de fundagao
(GEO), tendo em atengao as disposi¢des apresentadas no Eurocodigo 7: Projeto Geotécnico (NP EN
1997-1:2010) e Eurocodigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos (NP EN 1998-1:2010)
para a verificacdo de seguranga aos Estados Limites Ultimos nas situacdes de projeto persistentes
ou transitérias e acidentais.

As verificacdes de estabilidade externa dos muros foram realizadas de acordo com as disposicoes
apresentadas no Eurocédigo 7: Projeto Geotécnico (EN 1997-1:2010), nomeadamente através da
aplicacao de coeficientes parciais de seguranga das combinagdes 1 e 2 definidas para a Abordagem
de Calculo 1 (AC1) e para a combinagao acidental, na verificagcdo em relagdo aos Estados Limites
Ultimos de rotura estrutural ou do terreno (STR ou GEO) e para a perda de equilibrio (EQU), da qual
prevé-se a obtengdo de um fator de seguranga unitario.

De acordo com a Abordagem de Calculo 1, apresentada no EC7 - NP EN 1997-1, as verificagdes de
estabilidade dos muros devem ser efetuadas para as seguintes combinagdes de conjuntos de
coeficientes parciais:

e Combinagado 1: A1 “+” M1 “+” R1;

e Combinacado 2: A2 “+” M2 “+” R1;

e Combinacao Acidental.
Os valores dos coeficientes parciais para obter os valores de calculo das agdes e efeitos das acoes,

dos parametros dos solos e das capacidades resistentes, encontram-se patentes nos quadros
seguintes.
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Quadro 7 — Coeficientes parciais para as agoes (yF) (EQU) (Adaptado da NP EN 1997-1 2010 (EC7) — Parte 1 —
Anexo A — Quadro A.1)

Accdo Stmbolo Valor
Permanente
Desfavordvel ® VGuast 11
Favordvel ® YGustb 0,9
Varidavel
Desfavordavel ® VQudst 1,5
Favoravel YQsstb 0

3 Desestabilizante
Y Estabilizante

Quadro 8 — Coeficientes parciais para os parametros do solo (yM) (EQU) (Adaptado da NP EN 1997-1 2010
(EC7) — Parte 1 — Anexo A — Quadro A.2)

Pardmetro do solo Simbolo Valor
Angulo de atrito interno em tensdes efectivas 3 Yo' 1,25
Coesdio em tensdes efectivas Pe 1,25
Resisténcia ao corte néo drenada Veu 1,4
Resisténcia a compressdo uniaxial Yqu 1,4
Peso voliimico Ty 1,0
3 Este coeficiente é aplicado a tg ¢’

Quadro 9 — Coeficientes parciais para as agdes ou para os efeitos das agdes (yF) (STR/GEO) (Adaptado da
NP EN 1997-1 2010 (EC7) — Parte 1 — Anexo A — Quadro A.3)

Conjunto
Aegdo Simbolo

Al A2
Desfavordvel 1,35 1,0

Permanente Yo
Favoravel 1,0 1,0
Desfavoravel 1,5 1,3

Variavel Yo

Favordvel 0 0
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Quadro 10 — Coeficientes parciais para os parametros do solo (ym) (STR/GEO) (adaptado da NP EN 1997-1

2010 (EC7) — Parte 1 — Anexo A — Quadro A.4)

Conjunto
Parametro do solo Simbolo

Mi M2
Angulo de atrito interno em tensées efectivas Yo 1,0 1,25
Coesdo em tensées efectivas Yo 1,0 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 1,0 1,4
Resisténcia a compressdo uniaxial Yo 1,0 1.4
Peso voliimico Py 1,0 1,0

Y Este coeficiente é aplicado a tg ¢’

Quadro 11 — Coeficientes parciais para a capacidade resistente (yr) para estruturas de suporte (STR/GEO)
(adaptado da NP EN 1997-1 2010 (EC7) — Parte 1 — Anexo A — Quadro A.13)

Conjunto
Capacidade resistente Simbelo
RI R2 R3
Capacidade reSL';r.:zme ao carregamento do - 1.0 1.4 1.0
terreno de fundagdo o
Capacidade resistente ao deslizamento TRk 1,0 11 1,0
Capacidade resistente passiva de terras YRee 1,0 1,4 1,0

Para as verificagbes respeitantes a Estados Limites Ultimos em situagdes acidentais, foram

considerados os coeficientes parciais que se apresentam nos quadros seguintes.
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Quadro 12 - Coeficientes parciais para as agdes em situagdes acidentais (adaptado da NP EN 1997-1 2010
(EC7) — Parte 1 — Anexo Nacional NA — Quadro NA.I)

Tipo de estado limite

Acgbes EQU STR/GEO UPL Levantamento
hidraulico (HYD)

Acgoes
permanentes 1.0 1.0 1.0 1,2
desfavoraveis
Accoes
permanentes 1.0 1.0 0.9 0.9
favoraveis
Hieghes Vangyels 1.0 1.0 1.0 1.0
desfavoraveis
:‘\CQG‘?S vanaveis 0 0 B B
favoraveis

Quadro 13 — Coeficientes parciais para os parametros do terreno em situagées acidentais (adaptado da NP
EN 1997-1 2010 (EC7) — Parte 1 — Anexo Nacional NA — Quadro NA.II)

y Tipo de estado limite

Parametro dO terreno

EQU STR/GEO UPL
Angulo de atrito interno 125 11 125
em tensoes efectivas
Coesf’:o em tensoes 1.25 11 1.5
efectivas
Resisténcia ao corte ndo

q

denaia 1.4 1 14
Regs:(encm a compressio 14 115 N
uniaxial
Peso volumico 1.0 1.0 -

Quadro 14 - Coeficientes parciais para as capacidades resistentes em situagoes acidentais (adaptado da NP
EN 1997-1 2010 (EC7) — Parte 1 — Anexo Nacional NA — Quadro NA.III)

Estruturas on elementos . . Tipo de estado limite
o Capacidade resistente
estrunurals STR/GEOQ UPL
. e Carregamento do terreno 1.0 -
Fundagdes superficiais
Deslizamenio 1.0 -
Carregamento do terreno
- 1.0 -
de fundacio
Estruturas de suporte -
Deslizamento 1.0 -
Passiva de terras 1.0 -
71.1.2 Avaliacao aos ELU da Capacidade Resistente ao Deslizamento

Para verificar a seguranga relativamente ao deslizamento da fundacdo é necessario respeitar a
seguinte condigéo:

Hd < Rd + Rp;d
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Onde,
Haq - Valor de calculo da componente horizontal da agao;
Rd - Valor de calculo da resisténcia passiva;

Rp:a- valor de calculo da forga resistente causada por pressdes de terras num lado de uma
fundacao.

Para condicdes drenadas, o valor de calculo da resisténcia ao deslizamento desenvolvido na base da
fundacéao é dado por:

Ra = (Va4 . tan 8k)/( yr;n)
Onde,
V4 — valor de calculo da componente vertical da agao;
ok — Valor de calculo do angulo de atrito solo-estrutura (3k = 2/3 . ¢cvk);

vrR:h — Coeficiente parcial para as ag¢des (yrn = 1.00).

7113 Avaliacao aos ELU da Capacidade Resistente ao Derrubamento

Para a verificagdo da seguranga ao derrubamento € necessario respeitar a seguinte condigédo, que
tem em consideracdo os momentos estabilizantes e de instabilizadores em torno do vértice da
fundacao:

Madst,d < Mstb,d
Onde,
Mast,d — Valor de calculo dos momentos instabilizadores;

Mstb.d — Valor de calculo dos momentos estabilizadores.

71.1.4 Avaliacao aos ELU da Capacidade Resistente ao Carregamento da Fundagao

Para verificar a seguranga relativamente ao carregamento do terreno da fundagédo € necessario
respeitar a seguinte condigao:

V4 < R4
Onde,

Vg — valor de calculo da componente da agéo total segundo a diregdo normal a base da
fundacgao;

R4 — valor de calculo da capacidade resistente em relagdo a agao.
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De acordo com o Anexo D da NP EN1997-1:2010 (EC7), o valor de calculo da tensao vertical
resistente para condi¢des drenadas, pode ser calculado pela seguinte expressao:

R/'YO = 0,5 y,.B’.Ny. Sy. iy + q,.Nq . Sq. iq +¢’. Nc.Sc.ic

A sobrecarga vertical provocada pelo terreno a profundidade da fundagao é dada por:

o=y .D
Fatores da capacidade resistente:
N,=2.(Nqg—1).tg ()
Ng =ep.tg (¢’) . t1g2 (45 + ¢'/2)
Nc = (Ng—1) . cotg (¢’)
Coeficientes de forma:
sq=1+(B’/L’).sen ¢
s,=1-03.(B/L)
Sc=(Sq.Ng—1)/(Nqg—1)
Coeficientes de inclinagéo de carga horizontal:
ic =iq— (1 —ig)/(Nc,d . tg ¢’q)
iq=[1-H/(V+A .c.cotg ¢'q)]"
i.=[1-H/(V+A.c.cotg ¢q)]™"
em que:
m=ms=[2 + (B’/L’)]/ [1 + (B’/L’)], quando H atua na diregédo de B’;

m=m.=[2+ (L'/B)]/[1 + (L'/B’)], quando H atua na dire¢do de L.

Com base na combinagdo de esforgos estruturais atuantes, foram calculadas as respetivas
excentricidades provocadas sobre a fundagao, permitindo o calculo da area efetiva de fundagéo e

respetiva tensdo atuante.

Salienta-se que no caso das fundagdes indiretas com recurso a estacas de betdo, onde as cargas
sdo transmitidas, em profundidade, diretamente ao solo competente. A avaliagdo aos ELU da
capacidade das estacas é realizada de acordo no Capitulo “Avaliacdo da Capacidade Resistente das

Estacas”.

TROCO PORTO (CAMPANHA) A OIA

VOLUME 01 — INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA FERREA
TOMO 01.09 — MUROS DE SUPORTE
PF102A3.PR.01.09.00.00.MDJ.00.DOCX



' Infraestruturas - Cofinanciado pela //AVAN TA\Y4 7‘NRV

‘ de Portugal Uniao Europeia CONGESSOES DE ALTA VELOGIDADE  pisce

71.2 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE INTERNA

71.21 Avaliacao aos ELU da Capacidade Resistente a Flexdao Simples

De acordo com o Eurocédigo 2, a verificacdo ao Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexdo foi
assegurada através da seguinte condigio:

MEd < MRd
onde:
MEd valor de calculo do momento fletor atuante;
MRd valor de célculo da resisténcia maxima do elemento estrutural.

O calculo da armadura principal, As, foi obtido através da consulta de tabelas e abacos de
dimensionamento de sec¢bes de betao solicitadas a flexao simples segundo o EC2 — NP EN 1992-1.

O valor de calculo do momento reduzido foi determinado através da seguinte expressao:
m = MRd/(fcd.b.d2)
Onde,
m - valor reduzido do momento fletor;

MRd - valor de calculo do momento fletor resistente, admitindo equilibrio de momentos
MRd=MSd. O valor do momento fletor atuante condicionante foi obtido no programa PLAXIS
afetado pelo coeficiente parcial de 1,35)

fcd — valor de calculo da tensao de rotura do betdo a compressao (fcd=accfck/gc);
b — largura da sec¢do transversal da viga (b=1,00m);
d — altura util da segao transversal da viga (d=a/0,1).

Com base na tabela 2 C12-C50_S500 (flexdo simples de sec¢des retangulares duplamente armadas)
obtém-se o valor da percentagem mecanica de armadura, w.

O calculo da area de armadura necessaria € determinado através da aplicagdo da expressao
seguinte:

As=w.fcd.b.d/fyd
Onde,
As — area da seg¢ao de armadura longitudinal (tracionada);
w - percentagem mecanica de armadura tracionada;

fyd — valor de calculo da tenséo de cedéncia do ago das armaduras ordinarias.
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A verificagdo da percentagem minima e maxima de armaduras na direcéo principal foi efetuada de
acordo com as seguintes expressdes do EC2 — NP EN 1992-1-1:

e Armadura maxima: As,max=0,04.Ac

¢ Armadura minima: As,min=0,26.(fctm/fsyk).bt.d)

71.2.2 Avaliacao aos ELU da Capacidade Resistente ao Esforgo Transverso

De acordo com o Eurocédigo 2, no ambito da verificagdo do Estado Limite Ultimo de resisténcia ao
esforgo transverso, devera satisfazer-se a seguinte condicao:

VEd < VRd,S;
Em que:
VEd valor de calculo do esforgo transverso atuante;

VRd,S valor de calculo do esforgo transverso que pode ser suportado por um elemento com
armadura especifica de esforgo transverso;

De entre os métodos de célculo disponiveis optou-se por seguir o disposto no método das bielas de
inclinacédo variavel, para elementos com armadura de esforco transverso constituida por estribos
verticais.

VRd,s=Asw/s.z.b.fywd.cotg.®
onde:
3] angulo das bielas de betdo com o eixo do elemento; neste caso foi admitido. ©=30;
Asw area da armadura de esforgo transverso;
S espacamento da armadura de esforgo transverso;

z indica, para um elemento de altura constante, o binario das forgcas interiores
correspondente ao momento fletor maximo no elemento que estda a ser considerado.
Usualmente pode recorrer-se ao valor aproximado z=0,9d.

fywd valor de calculo da tensao de cedéncia da armadura de esforgo transverso;

71.3 VERIFICACAO DA CAPACIDADE RESISTENTE DAS ESTACAS

A avaliagdo da capacidade resistente dos elementos carregados axialmente foi realizada em relagao
aos Estados Limites Ultimos (ELU), tendo em atengao as disposi¢des, apresentadas na NP EN 1997-
1:2010 — Eurocddigo 7 (EC7), nomeadamente as combinagbes de conjuntos de coeficientes parciais
definidas para a Abordagem de Calculo 1 (AC1), que se indicam em seguida:

e Combinagao 1: A1 “+” M1 “+” R1;
e Combinagdo 2: A2 “+” M1 “+” R4;
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e Combinacao acidental.

Para demostrar que a fundagao por estacas suportara a carga de calculo com adequada seguranga
relativamente a uma rotura por compressao ou tragao, deve ser satisfeita, para todos os casos de
carga e combinagdes de agdes, a expressao seguinte:

Fa< R4
Onde,

Fa— Valor de célculo de carga axial de compressao ou a tragdo numa estaca ou grupo de
estacas;

Ras — Valor de calculo da capacidade resistente do terreno no contacto com uma estaca a
compressdo ou a tragao.

De acordo com o preconizado no EC7, os valores de célculo da capacidade resistente de estacas a
compressao ou a tragédo sdo determinados através de:

Rd =Rk / (§ .ys . YRd)
Onde,

Rk — valor caracteristico da capacidade resistente na ponta ou lateral de uma estaca;

& - coeficiente de correlagdo, depende do niumero de estacas ensaiadas ou do numero de
perfis de ensaios;

ys — coeficiente parcial para a capacidade resistente a compressao ou a tragéo;

YRid — coeficiente parcial para a incerteza num modelo de determinagdo da capacidade
resistente (yrd =1,5).

O valor caracteristico da capacidade resistente, Rk, € determinado através da aplicagdo de
coeficientes de correlagao, & que variam com o numero de estacas ensaiadas ou de perfis de ensaios
do terreno.

Os valores dos coeficientes de correlagéo aplicar na verificagdo de estados limites de rotura estrutural
(STR) ou de rotura do terreno (GEO), de modo a determinar o valor caracteristico da capacidade
resiste de estacas carregadas axialmente.

Quadro 15 — Coeficientes de correlagao para a determinagao de valores caracteristicos a partir de ensaios de
carga estatica de estacas, n — numero de estacas ensaiadas (adaptado NP EN 1997-1:2010

¢ paran I 2 3 4 >5
o 140 | 1.35 1.33 1,31 1,30
$2 140 | 1.20 | 1,05 | 1,00 | 1.00

Neste caso, os valores da capacidade resistente propostos por Bustamante foram obtidos com base
em varios ensaios de carga que podem influenciar o valor dos coeficientes de correlagdo. Foram
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analisados mais de 5 ensaios de carga estatica no estudo de Bustamante, sendo obtido um valor de
1,0 (FE1=¢€ 2).

A capacidade resistente ultima em torno da estaca, nomeadamente os valores da resisténcia de ponta
e do atrito lateral, foi obtida com base no método semi-empirico de Bustamante & Gianeselli (1982),
onde o valor da capacidade resistente de uma estaca pode ser calculado a partir das seguintes

féormulas:

R, =qk 4,
R=YR =Y
1 1

Onde,
Rb— valor da resisténcia de ponta de uma estaca;
Rs - valor da resisténcia de atrito de uma estaca (fuste);
ge — resisténcia de ponta unitaria equivalente, ao nivel da base da estaca;
ke — fator de capacidade;
Ab — area da base da estaca;

0si — resisténcia lateral unitaria da camada i (6si =06c/aB, sendo aB um paradmetro dependente
da natureza do solo e do modo de execugao da estaca);

Asi — area lateral da estaca em contato com a camada i.
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Quadro 16 — Valores do parametro a e da resisténcia lateral unitaria maxima, qs (adaptado Bustamante &
Gianeselli, 1982)

Coeficiente ag Valor maximo de q"- (105 Pa)
Natureza do solo c Estaca ] . Estaca ) . .
(lo‘lm Moldada Estaca Cravada Moldada Estaca Cravada | Estaca Injectada
Fuste gy | Fuste [ Fuste [ Rwste Trpy, | Fuste TRuste [ g Ty
betio bada betio | metal | betio bada betio | meta] | PYeSS70 | Pressao

Argila mole e siltes <10 30 30 30 30 0.15 0.15 0.15 0.35 0.35 -

o ; (0.8) | (0.8) | (08) >
Argila mediamente compacta 10 a 50 40 80 40 80 035 0.35 035 0.35 0.8 212
Lodo e areia solta <50 60 150 60 120 0.35 0.35 0.35 0.35 0.8 -

" - - N N 0.8) (0.8) 0.8)
Argila compacta a rija ¢ lodo compacto =50 60 120 60 120 (0.35 0.35 %‘35 0.35 0.8 220
Cré mole <50 100 120 100 120 0.35 0.35 0.35 0.35 0.8 -

) _ . _ (12) | .2 (1.5)
Areia e cascalho mediamente compacto 50a120 100 200 100 200 0.8 1.2 =20
0.8 0.8 1.2
5 2

Cré alterado a fragmentado =50 60 80 60 80 (i';) (i o (}'2) 1.2 1.5 z2.0

ai ; 5 7
Areia e cascalho compacto a muito - 120 150 300 150 200 (L.5) (1.2 (1.5) 12 15 590
compacto 1.2 1.2 1.2

Quadro 17 — Valores dos fatores de capacidade portante, kc (adaptado Bustamante & Gianeselli, 1982)

: q Factor de capacidade k
Natureza do solo 2 <
(10" Pa) Grupo I Grupo IT

Argila mole e siltes <10 04 0.5
Argila mediamente compacta 10a 50 0.35 0.45
Lodo e areia solfa <50 0.4 0.5
Argila compacta a rija e lodo compacto > 50 0.45 0.55
Cré mole <50 0.2 0.3
Areia e cascalho mediamente compacto 50a120 0.4 0.5
Cré alterada a fragmentada >50 0.2 0.4
Areia e cascalho compacto a muito compacto =120 0.3 0.4

Grupo I - estacas meldadas: Gurpo II - estacas cravadas. estacas tipo Franki e estacas
injectadas sob alta pressédo

Os valores dos coeficientes parciais para as agdes, para os parametros do terreno e para as
capacidades resistentes a adotar em verificagbes relativamente a estados limites de rotura estrutural
(STR) ou de rotura do terreno (GEQO), encontram-se patentes nas tabelas seguintes.
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Quadro 18 — Coeficientes parciais para as agoes (yF) (adaptado NP EN 1997-1:2010)

Conjunto
Acgdo Simbolo

Al A2
Desfavoravel 1,35 1,0

Permanente G
Favoravel 1,0 1,0
Desfavoravel 1.5 1,3

Variavel 1Q

Favoravel 0 o

Quadro 19 — Coeficientes parciais para os parametros do solo (yM) (adaptado NP EN 1997-1:2010)

Conjunto
Pardmerro do solo Simbolo

MI M2
Angulo de atrito interno em tensdes efectivas ¥ Yor 1,0 1,25
Coesdo em tensdes efectivas Ver 10 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 1,0 1,4
Resisténcia a compressdo uniaxial Vaqu 1,0 1,4
Peso volumico ¥ 1,0 1,0
® Este coeficiente é aplicado a tg ¢’

Conjunto
Capacidade resistente Simbolo
RI R2 R3 R4
Na ponta T 1,25 1,1 1,0 1,0
Lateral (compressédo) Vs 1,0 1,1 1,0 1,3
Total/combinada (compressdo) Pe 1,15 1,1 1,0 1,5
Lateral (tracgdo) Vet 1,25 1,15 1,1 1,6

Quadro 20 - Coeficientes parciais para as capacidades resistentes (yR) para estacas instaladas com
extragao do terreno (adaptado NP EN 1997-1:2010)

Os valores dos coeficientes parciais para as acgbes, para os parametros do terreno e para as
capacidades resistentes a adotar em verificagdes relativamente a estados limites ultimos em

situagdes acidentais encontram-se patentes nas tabelas seguintes.

Quadro 21 — Coeficientes parciais para as acdes em situacao acidentais (adaptado NA.l - NP EN 1997-1:2010)

Tipo de estado limite
Acgdes Levantamento
T -
EQU STR/IGEO UPL hidréulico (HYD)
Accdes
permanentes 1.0 1.0 1.0 12
desfavoraveis
Accdes
permanentes 1.0 1.0 0.9 0,9
favoraveis
Ac?“f VAraveLs 10 1.0 1.0 1.0
desfavoraveis
Accdes vaniaveis
L 0 0 - -
favoraveis
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Quadro 22 - Coeficientes parciais para os parametros do terreno em situagao acidentais (adaptado NA.Il- NP
EN 1997-1:2010)

. Tipo de estado linute

Pardametro do terreno

EQU STR/GEQ UPL
Angulofl.e atrito interno 195 11 125
em tensbes efectivas
Coes.a-f: em tensdes 195 11 125
efectivas
Resisténcia ao corte nio

5

drenada 1.4 1.15 1.4
Re_l;ls];enma a compressio 1.4 115 _
uniaxial
Peso volimuce 1.0 1.0 -

Quadro 23 - Coeficientes parciais para as capacidades resistentes em situagao acidentais (adaptado NA.IIl -
NP EN 1997-1:2010)

ementos Tipo de estado linute

Estmmra.s ouel tos Capacidade resistente

estruturais STR/GEO UPL

Fundages superficiais Carregamento do terreno 1.0 -
Deslizamento 1.0 -
Na ponta 1.15 -

Estacas cravadas Lateral (compresséo) 1.15 -
Total (compressio) 1.15 -
Lateral (traccéio) 13 1.2
Na ponta 13 -

Estacas instaladas com | Lateral (compressio) 1.15 -

extracgéo do terreno Total (compressio) 1.25 -
Lateral (tracgdo) 1.3 1.2
Na ponta 1.2 -

Estacas instaladas com | Lateral (compressdo) 1.15 -

trado continuo Total (compressio) 12 -
Lateral (traccdo) 1.3 1.2

Ancoragens pré-

esforcadas (provisénas | Arrancamento (traccéo) 1.1 1.2

ou definitivas)
Carregamento do terreno L0 _
de fundagdo :

Estruturas de suporte -
Deslizamento 1.0 -
Passiva de terras 1.0 -

Estabilidade de taludes

e estabilidade global Terreno LO -
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594 x 841

CORTE TIPO

MURO EM CONSOLA H < 6.00m
Esc. 1:50
0.30,
0.30
o Murete

1.20

Junta de dilatacéo

Perfil de remate entre
/ aareiaeatela Aterro técnico

Geocomposito drenante com geotextil sobre
a pintura de emulsao betuminosa fluida

Bueiros @75 mm, i = 10%

Betdo armado

Areia (min 0.10 m)

e 117

—| afastados de 3.00 m

\

Tubo colector PP corrugado, perfurado,

envolvido na tela drenante, @160mm

[Ye)
N
f)

)

Membrana de
impermeabilizagdo

Betdo de regularizacio

A o D 4
§ AQ é-j) N .:O ()0:20:‘
A N
4 X 4 XY X
(e=0.10m)
1.00
/080H |
1
JUNTA DE DILATACAO
CORTE HORIZONTAL
Esc. 1:20
Geocomposito drenante tipo
"ENKADRAIN" CK20
0.40
5 ! (;__ Y yor - I
> I 005 _ g ROENg I
0.10
o Aglomerado de cortica
S (€=0.02 m)

MUROS DE SUPORTE
SECCOES TIPO (H< 11m)
MURO COM CONTRAFORTES 6.00m <H < 11.00m
Esc. 1:50
,0.35
, 0.50 [0.30
T o Murete
o
N Perfil de remate entre
aareiaeatela Aterro técnico
1
1
Il
1
" Junta de dilatacdo
Contraforte (¢=0.60m) H
afastados de 3.00 m
1
Geocomposito drenante com geotextil sobre
I a pintura de emuls&o betuminosa fluida
I
Betdo armado
I
Areia (min 0.10 m)
10
Bueiros @75 mm, i = 10%
afastados de 3.00 m
" Tubo colector PP corrugado, perfurado,
| envolvido na tela drenante, @160mm
)
Membrana de
impermeabilizagéo
X '
%. St . O.o;
~ O X . MO °~"0:‘
p e Nop S

3.50

Betdo de regularizacdo

(€=0.10 m)

LEGENDA:

NOTAS

o As cotas de fundagao deverdo ser confirmadas em obra, apds escavagéo e verificagdo das condi¢des do terreno.

o Deverado ser executadas juntas de dilatagdo nos muros de suporte com um espagamento maximo de 15,00 m.

o As arestas de betdo deverdo ser chanfradas a 2 cm x 2 cm. Estes chanfros ndo se encontram representados nas

pegas desenhadas.

e Para muros com altura superior a 6,00 m, deverdo ser considerados contrafortes, cuja disposicdo depende da
fungao estrutural. Nos muros de suporte associados a circulagdo ferroviaria, os contrafortes deverao localizar-se na
face frontal do paramento. Nos muros de suporte executados em restabelecimentos, os contrafortes deverao

localizar-se a tardoz do paramento.

o As sapatas deverdo possuir uma largura minima correspondente a 85% da altura total do muro.

o Devera ser prevista uma camada de betéo de regularizagdo com 0,10 m de espessura sob todos os elementos de

fundagéo.

e Todas as superficies em contacto com o terreno deverdo ser impermeabilizadas, seguindo integralmente as

recomendagdes do fabricante do sistema de impermeabilizagéo.

o As caracteristicas do solo de fundagéo deverdo ser confirmadas em obra, apés escavagao.

MATERIAIS

BETAQ ESTRUTURAL (NP EN 206 -1)
Regularizagéo
Estacas
Muros de suporte

ACO
Em armaduras ordinarias

RECOBRIMENTOS
Muros de suporte
Estacas

C12/15 X0(P) CI0,40 Dmax25mm S3
C30/37 XC4(P) CI0,40 Dmax25mm S3
C30/37 XC4(P) CI0,40 Dmax25mm S3

AS500NR SD (EN 10080)

50mm
50mm

MUROS DE SUPORTE ASSOCIADOS A CIRCULAGAO FERROVIARIA (LAV)

i _ L _ Hmax Aparente Muros Tipo i _
Designagao Localizagao Extenséo (m) Htotal Muro (m) Tipo de Fundagoes
Muro (m) (Htotal)
M33.1-E 33+450 esq. 250 6,0 9,0 6.0m<H=<11.0m Diretas
M40.1 D 40+500 dir. 81,0 8,0 13,0 11.0m<H=<16.0m Diretas
M42.1E 42+140 esq. 185,0 6,0 9,0 6.0m<H<11.0m Diretas
M48.1 D 48+215 dir. 85,0 10,0 15,0 11.0m<H=<16.0m Indiretas
M48.2 E 48+360 esq. 100,0 12,0 17,0 16.0m<H=<21.0m Indiretas
M48.3D 48+360 dir. 65,0 12,5 175 16.0m<H=<21.0m Indiretas
M484 E 48+610 esq. 70,0 10,0 15,0 11.0m<H=<16.0m Indiretas
M485D 48+640 dir. 40,0 10,0 15,0 11.0m<H=<16.0m Indiretas
M48.6 E 48+880 esq. 180,0 9,0 14,0 11.0m<H=<16.0m Indiretas
M48.7 D 48+880 dir. 85,0 95 14,5 11.0m<H=<16.0m Indiretas
M49.1 D 49+812 dir. 75,0 13,0 18,0 16.0m<H=<21.0m Diretas

MUROS DE SUPORTE ASSOCIADOS AOS RESTABELECIMENTOS

Hmax A t M Ti
Designagéo Localizagao Extenséo (m) max (r:; rente Htotal (m) L(I:I‘::ta:)p ° Tipo de Fundagdes
MR38.1 D1 |REST_38.1 dir. 18,0 12,0 17,0 16.0m<H<21.0m Diretas
MR412E1 |REST_412 esq. 12,0 16,0 210 16.0m<H<21.0m Diretas
MR412D2 |REST_412 dir. 50,0 16,0 210 16.0m<H<21.0m Diretas
MR412D3 |REST_412 dir. 15,0 40 70 6.0m<H<11.0m Diretas
MR412D4 |REST_412 dir. 14,0 30 6,0 6.0m<H<11.0m Diretas
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594 x 841

1.20

CORTE TIPO

Contraforte (=0.80m)

g

afastados de 3.00 m

Bueiros @75 mm, i = 10%

afastados de 3.00 m

MURO COM CONTRAFORTES 11.00m < H < 16.00m

Esc. 1:100

0.35

ﬁ
0,0
Murete

0.5

.30

Perfil de remate entre .
aareiaeatela Aterro técnico

Geocomposito drenante com geotextil sobre
a pintura de emulséo betuminosa fluida

Areia (min 0.10 m)

Junta de dilatacdo

I
e Bet&io armado

1
}0
e
i O
| | Tubo colector PP corrugado, perfurado,

Betao de regularizacdo

Lo =
g:pt / T envolvido na tela drenante, @160mm
1}
1}
Membrana de
impermeabilizagdo
I
Il
I
B o 0’ iOC:S O'h
: 02 o
)4 X )4 X )4
Encastramento minimo de
3@ na camada competente O O/
2.50 2.50 | 2.50 2.50 2.50
1 1 1 1 1
4.50

(€=0.10 m)

Estacas @800 mm com

/0.85H

afastamento longitudinal
de 3.00m

JUNTA DE DILATACAO
CORTE HORIZONTAL
Esc. 1:20

Geocomposito drenante tipo

"ENKADRAIN" CK20

0.40

T

Var.

0.10
0.051 3
Var. (0.10 min.) ‘
0.05]] X
0.10 |
Aglomerado de cortica !
(€=0.02 m)

Betdo de regularizacao

(e=0.10 m)

Estacas @800 mm com

afastamento longitudinal
de 3.00m

MUROS DE SUPORTE
SECCOES TIPO (H<21m)
MURO COM CONTRAFORTES 16.00m < H < 21.00m
Esc. 1:100
0.35
0.50 ,0.30
Murete
T Perfil de remate entre
8 aareiae atela Aterro técnico
T 1
1}
I
Geocomposito drenante com geotextil sobre
Contraforte (e=1.00m) - ~ " -
afastados de 3.00 m “ a pintura de emulsao betuminosa fluida
I
Junta de dilatagao
0
i Geocomposito drenante com geotextil sobre
a pintura de emulsao betuminosa fluida
1}
1}
I Areia (min 0.10 m)
1}
1
ju 1}
1} 10
1}
I ‘ Betdo armado
-
Bueiros @75 mm, i = 10%
afastados de 3.00 m
0 I Tubo colector PP corrugado, perfurado,
pad I envolvido na tela drenante, @160mm
I Membrana de
\ impermeabilizagao
“0 Q).
S Ry 0%
3 A ey TOR ol
[ap) AO QQ o o) D’O.
AP .0 o a
X V4 X V4 X V4 X A
Encastramento minimo de
3@ na camada competente O O/ O/ O/ O/ O/ O/
250 250 | 2s0 | 250 250 250
1 1 1 1 1 1
6.00 |
1
/0.85H |
1

LEGENDA:
NOTAS

o As cotas de fundagao deverao ser confirmadas em obra, ap6s escavagao e verificagdo das condigdes do terreno.
o Deverao ser executadas juntas de dilatagdo nos muros de suporte com um espacamento méaximo de 15,00 m.

o As arestas de betdo deverdo ser chanfradas a 2 cm x 2 cm. Estes chanfros ndo se encontram representados nas
pegas desenhadas.

e Para muros com altura superior a 6,00 m, deverdo ser considerados contrafortes, cuja disposicdo depende da
fungao estrutural. Nos muros de suporte associados a circulagdo ferroviaria, os contrafortes deverao localizar-se na
face frontal do paramento. Nos muros de suporte executados em restabelecimentos, os contrafortes deverao
localizar-se a tardoz do paramento.

o As sapatas deverdo possuir uma largura minima correspondente a 85% da altura total do muro.

o Devera ser prevista uma camada de betéo de regularizagdo com 0,10 m de espessura sob todos os elementos de
fundagéo.

e Todas as superficies em contacto com o terreno deverdo ser impermeabilizadas, seguindo integralmente as
recomendagdes do fabricante do sistema de impermeabilizagéo.

o As caracteristicas do solo de fundagéo deverdo ser confirmadas em obra, apés escavagao.

MATERIAIS
BETAQ ESTRUTURAL (NP EN 206 -1)
Regularizagéo C12/15 X0(P) Cl0,40 Dmax25mm S3
Estacas C30/37 XC4(P) Cl0,40 Dmax25mm S3
Muros de suporte C30/37 XC4(P) Cl0,40 Dmax25mm S3
ACO
Em armaduras ordinarias A500NR SD (EN 10080)
RECOBRIMENTOS
Muros de suporte 50mm
Estacas 50mm

MUROS DE SUPORTE ASSOCIADOS A CIRCULAGAO FERROVIARIA (LAV)

i _ L _ Hmax Aparente Muros Tipo i _
Designagao Localizagao Extenséo (m) Htotal Muro (m) Tipo de Fundagoes
Muro (m) (Htotal)
M33.1-E 33+450 esq. 250 6,0 9,0 6.0m<H=<11.0m Diretas
M40.1 D 40+500 dir. 81,0 8,0 13,0 11.0m<H=<16.0m Diretas
M42.1E 42+140 esq. 185,0 6,0 9,0 6.0m<H<11.0m Diretas
M48.1 D 48+215 dir. 85,0 10,0 15,0 11.0m<H=<16.0m Indiretas
M48.2 E 48+360 esq. 100,0 12,0 17,0 16.0m<H=<21.0m Indiretas
M48.3D 48+360 dir. 65,0 12,5 175 16.0m<H=<21.0m Indiretas
M484 E 48+610 esq. 70,0 10,0 15,0 11.0m<H=<16.0m Indiretas
M485D 48+640 dir. 40,0 10,0 15,0 11.0m<H=<16.0m Indiretas
M48.6 E 48+880 esq. 180,0 9,0 14,0 11.0m<H=<16.0m Indiretas
M48.7 D 48+880 dir. 85,0 95 14,5 11.0m<H=<16.0m Indiretas
M49.1 D 49+812 dir. 75,0 13,0 18,0 16.0m<H=<21.0m Diretas

MUROS DE SUPORTE ASSOCIADOS AOS RESTABELECIMENTOS

Hmax Aparente Muros Tipo
Designagéo Localizagao Extenséo (m) i Htotal (m) ; Tipo de Fundagdes
(m) (Htotal)
MR38.1 D1 |REST_38.1 dir. 18,0 12,0 17,0 16.0m<H=<21.0m Diretas
MR412E1 |REST_412 esq. 12,0 16,0 210 16.0m<H=<21.0m Diretas
MR412D2 |REST_412 dir. 50,0 16,0 210 16.0m<H=<21.0m Diretas
MR412D3 |REST_412 dir. 15,0 40 70 6.0m<H<11.0m Diretas
MR412D4 |REST_412 dir. 14,0 30 6,0 6.0m<H<11.0m Diretas
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