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TIPO DE VERIFICACAO

Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao

Estado limite Gltimo de resisténcia a encurvadura por
varejamento

Elementos metalicos Estado limite altimo de resisténcia & encurvadura por
flexao tor¢ao

Estado limite altimo de resisténcia ao esforco
transverso

A verificacao da sequranca em relacao aos Estados Limite Ultimos (ELU) foi realizada em termos
de resisténcias, respeitando a condicao,

Sqg <S;
em que Sy é o valor de calculo do esforco atuante e S; é o valor de célculo do esforco resistente.

Na verificacdo da seguranca estrutural para a acdo do fogo sdo considerados os seguintes
critérios:

1. Manter a funcdo de suporte de carga em pelo menos durante 120 minutos;

2. Limitar a propagacao de fogo (chamas, gases quentes, excesso de calor).

8.5.3 Verificacao da Segurancga aos Estados Limites de Utilizagcao (ELS)

A verificagdo da seguranca aos estados limites de utilizacdo das estruturas de betdo armado sera
efetuada de acordo com as disposicoes da NP EN 1992-1.

e Limitacdo das tensdes de compressao no betdo:
o0 ©6c<0.6fg (combinagdo caracteristica)
0 ©c<0.45 fi (combinagdo quase-permanente)
o 0s<0.8fy (combinagdo caracteristica, cargas aplicadas) — armadura
o 0©0s<1.0f (combinagdo caracteristica, deformagdes impostas) — armadura
e Controlo da fendilhagdo para os elementos de betdo armado:
o Abertura de fendas: limita-se a abertura de fendas a wx = 0,3 mm para a
combinagao quase-permanente.
o Garante-se a adocao de armaduras minimas para os efeitos provocados por
deformagdes impedidas de retracao.

o Garante-se a adocao de armadura de alma nas faces laterais em vigas com altura
superiora 1m.

e Limitacao de deformagdo em elementos horizontais (lajes e vigas)
O  Omax < L/250 - Flecha total, combinagao quase-permanente
O  Omax < L/500 - Flecha ativa, combinagdo quase-permanente
e Controle de vibragao

o Pavimentos, controle da frequéncia prépria vertical - f vertical > SHz
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o Todos os pavimentos da estacdo devem cumprir os critérios de conforto
definidos na publicacdo “HIVOSS - Vibra¢ées em Pavimentos — recomendagdes
Técnicas de projeto”.
8.5.4 Verificagcao da Resisténcia ao fogo
A verificagdo da seguranca em elementos de betdo armado é garantida mediante a especificacao
de recobrimentos iguais ou superiores aos valores tabelados para as diferentes classes de
resisténcia ao fogo na NP-EN 1992-1-2.

Em estruturas metalicas a resisténcia ao fogo é garantida mediante a utilizagcdo de um esquema

de pintura que garanta a classe de resisténcia ao fogo necessaria.

Estabelece-se uma classe de resisténcia ao fogo R120 para a estacao e galerias de acesso.
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9 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

9.1 Junta de contracao

Serdo previstas juntas de contracdo em zonas de transicdo de comportamento estrutural da
estrutura, de forma a evitar efeitos localizados que poderao ser nefastos para o comportamento
das zonas da estrutura, nomeadamente na ligagdo aos acessos e a OE2.

9.2 Estanqueidade

A aplicagcdo do sistema de impermeabilizacdo descrito no ponto 5.2 acima garantird a
estanqueidade da estacao.

As juntas de contracdo serdao munidas de laminas de estanqueidade tipo Waterstop em PVC.
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10 REDE DE TERRAS

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

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

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

A rede de terras serd constituida pelos subsistemas que compde a SET, existindo na estacao
pocos de terra para os sistemas 30 kV, BT e 750 Vcc.

Nos desenhos de arquitetura encontram-se localizados os pogos de terra.

Atendendo ao elevado nivel freadtico da zona, os pogos terra serao executados, na sua totalidade,
com a instalagao do elétrodo de terra, na fase de Toscos. Assim, teremos:

e A execucdo dos negativos e/ou das furagdes na laje, até atingir o terreno;

e Fornecimento e instalacdo dos elétrodos de cobre e enchimento com terra vegetal de boa
qualidade;

e Medicdo da resisténcia de terra e sua aprovacao pela Fiscalizacdo/ Dono de Obra;

e Enchimento com o betdo pobre;

e Fornecimento e instalacdo da tampa em chapa xadrez.
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Figura 8 - Pormenores tipo dos pocos de terra.

Os elétrodos de terra deverao assegurar uma resisténcia de terra sempre inferiora 1 Q, pelo que
devera ser considerado o fornecimento de terra vegetal de boa qualidade para o enchimento dos
pocos terra.

A terra vegetal devera ser proveniente da camada superficial de terrenos de mata ou camada de
terrenos agricolas; estar isenta de pedras com dimensées superiores a 0.05 m e de materiais
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estranhos provenientes de incorporacdo de lixo; estar isenta de infestantes; apresentar uma
composicao uniforme, sem qualquer mistura de subsolo; ter uma textura franca; conter um teor
de matéria organica ndo inferior a 4% e o PH situar-se entre 0s 6.5 e 7.5.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

As solucdes apresentadas foram desenvolvidas a partir dos elementos base, citados no capitulo
2, assim como nos pressupostos igualmente referidos no presente documento. Neste contexto,
conforme pratica corrente em intervengées com o enquadramento geolégico e geotécnico da
presente, todos os elementos de base e todos os pressupostos considerados deverdo ser
confirmados em fase de obra. Qualquer retificagdo dos mesmos determinara a necessidade de
averiguar as suas consequéncias ao nivel da seguranca das solucdes propostas e, se justificavel,
proceder a sua revisao. Neste ambito, consideram-se particularmente importantes os seguintes
aspetos:

a) A confirmacdo do zonamento geolégico-geotécnico e hidrogeolégico e confirmagao das
caracteristicas geomecanicas dos terrenos interessados pela intervencdo, para tal
considera-se particularmente relevante a andlise dos materiais recolhidos durante a
escavacao e furagao;

b) Confirmacao da compatibilizagdo das solugdes propostas com as definidas no ambito dos
trabalhos das restantes especialidades em particular: Arquitetura, Estruturas e Drenagem.
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1 OBIJETIVO E AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto de Execucao, da

Nota de Calculo das estruturas definitivas do Poco de Ventilacao PV211, no ambito do

Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo
— Pocos de Ventilagao do Volume 2 - Estruturas.
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2 SISTEMAS DE UNIDADES

O sistema de unidades utilizado na elaboragao do Projeto é o Sistema Internacional de Unidades
(SD. As principais unidades utilizadas sao as seguintes:

o Comprimento: metro (m).

e Forca: quilonewton (kN).

e Momento: quilonewton metro (kN.m).

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

e Tensdo nos elementos estruturais: newton por milimetro quadrado (N/mm?2) ou
megapascais (MPa).

e Peso especifico: quilonewton por metro cibico (kN/m3).

LVSSA MSA PE STR PVE PV211 NC 086001 0O PAG. 4/16



F NOTA DE CALCULO —
™| L Oefacec

ESTRUTURAS o
DEFINITIVAS T _0JLcM @de B

Metropolitano de Lisboa

3 REGULAMENTACAO/NORMATIVA E BIBLIOGRAFIA TECNICA

O Projeto sera desenvolvido de acordo com a regulamentagdo nacional em vigor, ou europeia em
caso de omissao, destacando-se as seguintes normas:

e NPEN 1990 - Bases para projetos de estruturas (ECO);

o NPEN 1991 - Bases de projeto e agcoes em estruturas (EC1);

e NPEN 1992 - Projeto de Estruturas de Betao (EC2);

e NPEN 1993 - Projeto de Estruturas de Aco (EC3);

o NPEN 1994 - Projeto de Estruturas mistas Aco-Betdo (EC4);

e NPEN 1997 - Projeto Geotécnico (EC7);

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

e Normas de Projeto de estruturas do Metropolitano de Lisboa.

Serdo ainda consideradas as seguintes normas de execugao:

e NPEN 206 - Betao: Especificacdo, desempenho, producao e conformidade;

o NPEN 13670-1 - Execucdo de estruturas de betdo. Parte 1: Regras Gerais;

o NPEN 14199 - Execugdo de obras geotécnicas especiais: Microestacas;

o NPEN 1537 - Execugdo de obras geotécnicas especiais: Ancoragens;

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

o EN 1536 - Execution of Special Geotechnical Works: Bored piles;

e EN 14490 - Execution of Special Geotechnical Works: Soil nailing;

e NPEN 197-1 - Cimento. Parte 1: Composicao, especificagdes e critérios de conformidade
para cimentos correntes;

e NPEN 197-2 - Cimento. Parte 2: Avaliacdo de conformidade;

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

o NP EN 14487-1 - Betao projetado. Parte 1: Definicoes, especificacoes e conformidade;

e NP EN 14487-2 - Betao projetado. Parte 2: Execucao;

o NPEN 14889-1 - Fibras para betao - Parte 1: Fibras de aco - Definicoes, especificacdes
e conformidade;

e NP EN 14488-5 -Ensaios do betado projetado - Parte 5: Determina¢do da capacidade de
absorcao de energia de provetes de lajes reforcadas com fibras;

o NP EN 445 - Caldas de injecao para armaduras de pré-esforco. Métodos de ensaio;

LVSSA MSA PE STR PVE PV211 NC 086001 0O PAG.5/16



2 NOTA DE CALCULO TN B et

ESTRUTURAS P B Qo
DEFINITIVAS OO @ er. OgicM @0 [

Metropolitano de Lisboa

o NP EN 446 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco. Procedimentos para
injecao;
o NPEN 447 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco. Especificacbes para caldas

correntes.
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4 MODELOS DE CALCULO

Para o dimensionamento das estruturas definitivas, foram utilizadas metodologias de calculo
distintas para o poco de ventilacdo e o tinel de ligacao, sequindo o exposto nos subcapitulos
seqguintes.

4.1 Revestimento definitivo do poco de ventilagao

O dimensionamento do revestimento provisério e definitivo do poco de ventilacao foi realizado
de acordo com o exposto na meméria descritiva, considerando os impulsos do terreno atuantes
sobre a estrutura, bem como os impulsos gerados pelas sobrecargas provenientes da superficie.

Os elementos interiores do pogo foram analisados com base em modelos simplificados,
recorrendo, para tal, aos conceitos associados a teoria das pecas lineares.

4.2 Revestimento definitivo do tanel de ligacao

O dimensionamento do revestimento definitivo do tinel de ligagao, foi realizado com recurso a
um programa de calculo automético de elementos finitos, o SAP2000.

O modelo desenvolvido segue o método das reagdes hiperestaticas, sendo que a interacao solo-
estrutura foi considerada através de molas com comportamento elastico perfeitamente plastico,
permitindo compressdes sem limite assinaldvel, mas nao permitindo tra¢des, tendo-se recorrido
a andlises fisicamente nao-lineares para a obtencdo dos esforcos devidos aos carregamentos
regulamentares.

Com base nos esforcos obtidos, realizaram-se as verificacdes de seguranca dos elementos
estruturais em relacao aos estados limites Gltimos de rotura e aos estados limites de utilizagao.
Os esforcos resistentes foram, em geral, determinados a partir de folhas de calculo ou, em
alternativa, a partir de programas de calculo automatico.

Os elementos interiores do tanel de ligacdo (lajes e pilares) foram analisados com base em
modelos simplificados, recorrendo, para tal, aos conceitos associados a teoria das pecas lineares.

4.2.1 Modelo de calculo

O revestimento definitivo foi modelado segundo a sua linha média com elementos de barra. O
modulo de reacao (k) dos apoios elasticos foi estimado a partir do médulo de deformabilidade
(E) e do coeficiente de Poisson (/) dos complexos geomecanicos interessados, de acordo com
a seguinte expressao:

_E

R(1+v)

em que R representa o raio do revestimento definitivo.

k:

Na Figura 7 apresenta-se o modelo desenvolvido para o tdnel de ligacao.
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Figura 1 - Modelo de SAP 2000 desenvolvido para o tinel de ligacao
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5 CRITERIOS DE VERIFICACAO DE SEGURANCA
5.1 Estado limite de levantamento global (UPL)

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

Vastd < Gstbyd + Ra
Sendo:
Vustd 0 valor de calculo da combinacdo das agdes verticais desestabilizantes permanentes e
variaveis;
Gstb;d 0 valor de calculo das agoes verticais permanentes estabilizantes;
R4 0 valor de calculo de qualquer capacidade resistente adicional ao levantamento global

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

5.2 Estado Limite Ultimo (ELU)

Os critérios de dimensionamento das estruturas de betdo armado e metalicas sdo os fixados na
regulamentacao nacional aplicavel, nomeadamente nas Norma NP EN1992, NP EN 1993 e NP EN
1998. O dimensionamento e verificacdo estrutural dos diversos elementos e sec¢des foi efetuado
com base em programas proprios, tendo em conta a requlamentacao estrutural ja referida.

Para a verificacdo da seguranca aos estados limites Gltimos de resisténcia foram considerados
valores dos coeficientes parciais de segurancga, relativos as acdes e aos materiais.

Tabela 1 - Verificacdes de seguranca associadas as estruturas definitivas

TIPO DE VERIFICACAO

Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao

Estado limite altimo de resisténcia a flexao composta
(quando relevante)

Elementos em betso armado Estado limite dltimo de resisténcia ao corte

Estado limite Gltimo de resisténcia ao pungoamento

Verificacdo da
Seguranga aos
Estados Limites
Ultimos (ELU) Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao

Estado limite Gltimo de descompressao para os
elementos pré-esfor¢cados

Estado limite altimo de resisténcia a encurvadura por
varejamento

Elementos metalicos Estado limite dItimo de resisténcia & encurvadura por
flexdo torgao

Estado limite Gltimo de resisténcia ao esfor¢o
transverso

A verificagao da sequranca em relacao aos Estados Limite Ultimos (ELU) foi realizada em termos
de resisténcias, respeitando a condicao,

Sq <5,

em que Sq é o valor de calculo do esforco atuante e S; é o valor de célculo do esforco resistente.
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5.2.1 Resisténcia a flexao de elementos

De acordo com o Eurocédigo 2, a verificagdo ao Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexao foi
assegurada através da seguinte condicao:

@51

X

Rd
onde:
Mg, valor de célculo do momento fletor atuante;

Mg, valor de célculo da resisténcia maxima do elemento estrutural.

5.2.2 Resisténcia ao corte de elementos

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

Veg <Via,s
Em que:
Ve, valorde calculo do esforco transverso atuante;
Vo s Valor de calculo do esforco transverso que pode ser suportado por um elemento
com armadura especifica de esfor¢o transverso;
A armadura de esforco transverso é calculada de forma a satisfazer I, <V, ;. De entre os

métodos de calculo disponiveis optou-se por se sequir o disposto no método das bielas de
inclinacdo variavel, para elementos com armadura de esfor¢o transverso constituida por estribos
verticais.

A
Via s = ;W x Zx bx fy x cot go

onde:

0 - angulo das bielas de betdo com o eixo do elemento;
A, - areadaarmadura de esforco transverso;

S - espagamento da armadura de esforgo transverso;

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

f

o~ Valor de calculo da tensdo de cedéncia da armadura de esforco transverso;

1. Daaplicagdo desta expressao resultam, para verificacao da condicado /., <V, ., as areas

de armadura transversal a adotar nos elementos de betao armado

5.3 Estado Limite de Utilizacao (ELS)

A verificagdo da seguranca aos estados limites de utilizacdo das estruturas de betdo armado sera
efetuada de acordo com as disposi¢coes da NP EN 1992-1.

e Limitacdo das tensdes de compressao no betdo:
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o0 0c<0.6f (combinacdo caracteristica)

0 0c<£0.45 fy (combinagdo quase-permanente)

o ©s<0.8 fyk (combinagdo caracteristica, cargas aplicadas) — armadura

o 0s<1.0f (combinagdo caracteristica, deformagdes impostas) —armadura

e Controlo da fendilhagdo para os elementos de betdo armado:
o Abertura de fendas: limita-se a abertura de fendas a wx = 0,3 mm para a
combinacdo quase-permanente.
o Garante-se a adoc¢do de armaduras minimas para os efeitos provocados por
deformacdes impedidas de retracao.

o Garante-se a adocdo de armadura de alma nas faces laterais em vigas com altura
superiora 1m.
e Limitacdo de deformacdo em elementos horizontais (lajes e vigas)

O  Omax < L/250 - Flecha total, combinacdo quase-permanente
O  Omax < L/500 - Flecha ativa, combinagao quase-permanente

e Controle de vibragao
o Pavimentos, controle da frequéncia prépria vertical - f vertical 2 SHz
o Todos os pavimentos da estacdo devem cumprir os critérios de conforto
definidos na publicacdo “HIVOSS - Vibragoes em Pavimentos — recomendagdes
Técnicas de projeto”.
5.4 Verificacao da Resisténcia ao fogo
A verificagdo da sequranca em elementos de betdo armado é garantida mediante a especificacao
de recobrimentos iguais ou superiores aos valores tabelados para as diferentes classes de

resisténcia ao fogo na NP-EN 1992-1-2.

Em estruturas metalicas a resisténcia ao fogo é garantida mediante a utilizacdo de um esquema
de pintura que garanta a classe de resisténcia ao fogo necessaria.

Estabelece-se uma classe de resisténcia ao fogo R120 para a estacao e galerias de acesso
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6 RESUMO DAS VERIFICACOES DE SEGURANCA
6.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

De seguida apresentam-se as verificagdes da seguranca em relacdo aos estados limites @ltimos
de flexdo composta e de esforco transverso. Para fins de dimensionamento, apresenta-se apenas
os resultados dos cenarios que se mostraram mais desfavoraveis. Os valores apresentados nos
diagramas de esfor¢os atuantes ja se encontram majorados.

Tabela 2 - Verificacao da resisténcia a flexao composta do revestimento definitivo do poco (1/2).

Secgao 1 (e=0.60m)

-1500 1500

M [kM]

——Intaragdo N-M ®  Esforgos stuantes

Diagrama de interagio N-M
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Tabela 3 - Verificacao da resisténcia a flexao composta do revestimento definitivo do pogo (2/2).

Seccao 2 (e=1.00m)

5000

-4000 4000

M [kN]

-25000

Interagdo N-M e Esforgos atuantes

Diagrama de interacdo N-M
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Tabela 4 - Verificacao da resisténcia ao esforco transverso/corte do revestimento definitivo do poco.

Seccao 1 (e=0.60m)

Seccao 2 (e=1.00m)

Nsd (kN)

Verificacdo da resisténcia ao esforco transverso/corte das seccoes

(sem armadura especifica de pré-esforco)

Seccdo Ved [kN/m] Ved [kN/m] d [m] bw [m] As long [em2/m] k pl Vrd,c [kN/m] | Vmin [kN/m]
e=0,60m 218,00 139,36 0,55 1 20,110 1,603 0,0037 235,08 213,99 Verifica ‘
e=1,00m 130,00 228,41 0,95 1 20,110 1,459 0,0021 307,97 320,89 Verifica ‘
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Tabela 5 - Verificagao da resisténcia a flexdao composta do revestimento definitivo do tinel de ligagao

Msq (kNm)

Nsd (kN)

Diagrama de interacdo M-N (820//0.15)

4000

500

1000
weees S 80 s

1500
mn-b
‘s g
L]
[ ] l.'

st e I

¢

(kM)

16000
M (kNm)

6.2 Estado Limite de Servico (ELS)
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PLANTA |
NIVEL 73.73

FASEAMENTO CONSTRUTIVO (POCO PV211):

Desenho elaborado/adaptado sobre as bases editaveis do Programa Preliminar do Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, do Metropolitano de Lisboa, E.P.E.

Esc. 1:100 1. Execucdo da impermeabilizacdo do poco e tinel entre os revestimentos provisério e definitivo;
2. Execugéo revestimento definitivo do tunel;
3. Execugéo revestimento definitivo do pogo da cota +71.78 a +103.19;
4. Execugao da estrutura interna do poco e do tunel da forma tradicional;
a. Execucédo dos elementos verticais até ao piso do cais;
b. Abertura de rogos horizontais no revestimento definitivo do pogo para descobrir os varbes deixados para
empalme das armaduras das lajes;
c. Instalagcéo de cimbres e cofragem do piso, seguido de montagem de armaduras;
d. Betonagem do piso do cais numa unica operagao;
e. Repeticdo das fases i) a iv) para os restantes pisos até ao nivel da cobertura;
f. Execugao da estrutura elevada do pocgo (paredes, piso de entrada e cobertura).
5. Execugao do muros de suporte exteriores ao pogo;
6. Colocacao de aterro sobre os muros exteriores;
7. Acabamentos.
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