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1 OBIJETIVO E AMBITO

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

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

e Comprimento: metro (m).

e Forga: quilonewton (kN).

e Momento: quilonewton metro (kN.m).

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

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

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

O Projeto serd desenvolvido de acordo com a regulamentac¢do nacional em vigor, ou europeia
em caso de omissdo, destacando-se as seguintes normas:

e NP EN 1990 — Bases para projetos de estruturas (ECO);

e NP EN 1991 — Bases de projeto e agées em estruturas (EC1);

e NP EN 1992 — Projeto de Estruturas de Betdo (EC2);

e NP EN 1993 — Projeto de Estruturas de Aco (EC3);

e NP EN 1994 — Projeto de Estruturas mistas Aco-Betdo (EC4);

e NP EN 1997 — Projeto Geotécnico (EC7);

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

e Normas de Projeto de estruturas do Metropolitano de Lisboa.

Serdo ainda consideradas as seguintes normas de execugdo:

e NP EN 206 — Betdo: Especificacdo, desempenho, producdo e conformidade;

e NP EN 13670-1 - Execucdo de estruturas de betdo. Parte 1: Regras Gerais;

e NP EN 14199 — Execucdo de obras geotécnicas especiais: Microestacas;

e NP EN 1537 - Execucdo de obras geotécnicas especiais: Ancoragens;

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

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

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

e NPEN197-1-Cimento. Parte 1: Composicao, especificagdes e critérios de conformidade
para cimentos correntes;

e NP EN 197-2 - Cimento. Parte 2: Avaliagdo de conformidade;

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

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

e NP EN 14487-2 - Betdo projetado. Parte 2: Execugao;

e NP EN 14889-1 - Fibras para betdo - Parte 1: Fibras de aco - Defini¢des, especificagcbes e

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

e NP EN 445 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco. Métodos de ensaio;

e NP EN 446 - Caldas de injecdao para armaduras de pré-esforco. Procedimentos para
injecao;

e NP EN 447 - Caldas de injecdao para armaduras de pré-esforco. Especificacdes para caldas

correntes.
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4 MODELOS DE CALCULO

No dimensionamento estrutural e geotécnico das contengdes provisdrias foram consideradas as
situagdes de projeto transitérias, correspondentes a condi¢Ges temporarias e outras condi¢cdes
relacionadas com o faseamento construtivo da obra.

A analise estrutural foi realizada com base em modelos planos para o dimensionamento das
seccles representativas das estruturas de contencao.

Os modelos adotados foram realizados com recurso ao programa de elementos finitos Plaxis 2D
da Bentley, o qual permite modelar a interagdo entre o solo e as estruturas por meio de uma
analise de tensGes e deformacdes.

Os modelos de cdlculo permitiram a modela¢do de todas as fases construtivas, metodologia
essencial na analise deste tipo de estruturas, tendo sido obtidos como resultados, para além de
deformacdes do macico envolvente, os esfor¢os nas estruturas de contengdo em particular nas
cortinas de estacas, assim como nas escoras e microestacas metalicas de travamento.

Com base nos esforgos obtidos, realizaram-se as verificacbes de seguranca dos elementos
estruturais em relacdo aos estados limites Ultimos de rotura e aos estados limites de utilizacdo.
Os esforgos resistentes foram, em geral, determinados a partir de folhas de célculo ou, em
alternativa, a partir de programas de calculo automatico.

Para definicdo da malha de elementos finitos, foram utilizados elementos triangulares de 15 nés
tendo o nivel de discretizacdo da malha sido localmente ajustado para uma maior densidade de
elementos finitos junto as estruturas de contencao.

O faseamento construtivo foi simulado de acordo com o previsto no projeto, tendo-se iniciado
pela primeira fase de geracdo de tensdes iniciais e em seguida execucdo das estruturas de
contencdo, nomeadamente cortinas de estacas, e aplicadas as sobrecargas a superficie sendo
nesse momento efetuada uma zeragem das deformagdes antes de prosseguir para os seguintes
passos. As fases seguintes foram simuladas conforme faseamento estabelecido nas pegas
desenhadas de projeto, incluindo a fase de execucdo da estrutura definitiva e execucdo do
aterro sobre este de forma faseada com a desinstala¢do dos escoramentos metdlicos.

Apresenta-se na Figura 1 o modelo elaborado para estudo da contengdo proviséria.
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Figura 1 - Modelo de elementos finitos elaborado no Plaxis 2D

5 CRITERIOS DE VERIFICACAO DE SEGURANCA

5.1 Descrigao geral

A verificacdo da seguranca dos diversos elementos estruturais que constituem as solucGes
propostas foi efetuada de acordo com as disposicdes regulamentares, nacionais e
internacionais, em vigor.

As referidas disposi¢Ges regulamentares traduzem-se na aferi¢cdo das dimensGes médias dos
elementos estruturais para um conjunto de situagbes de projeto a que corresponde uma
expectdvel probabilidade de ocorréncia dos estados limite.

Neste contexto, estes estados constituem limites para além dos quais a estrutura deixa de
satisfazer os requisitos fundamentais de projeto, nomeadamente estados limites ultimos e
estados limites de utilizacao.

Com vista a verificagao de seguranc¢a dos diversos elementos, as a¢gdes foram agrupadas nas
seguintes combinag¢bes de agdes:
Tabela 1 - Combinagdes de agbes consideradas nas verificagoes de seguranga

Verificagdes de seguranga Combinagdo
Estados Limites Ultimos (ELU) Combinagdes fundamentais de ag¢des
Estado Limite de Utilizagdo (ELS) Combinacdo caracteristica de acdes

Para a verificacdo da seguranga aos estados limites referidos foram considerados valores dos
coeficientes parciais de seguranca relativos as a¢des e aos materiais, segundo os regulamentos
correspondentes a cada um destes.
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Nesta fase de estudo consideraram-se relevantes as verificacdes da seguranca aos estados
limites dos elementos estruturais indicados na Tabela 2, sendo as mesmas efetuadas de acordo
com as disposi¢Ges das normas NP EN 1992-1, NP EN 1993-1 e NP EN 1997-1.

Tabela 2 — Verificagdes de seguranga associadas as contengdes provisorias

Tipo de verificagao

Estado limite ultimo de resisténcia a flexdao
Cortina de estacas

Estado limite ultimo de resisténcia ao corte

Estado limite de resisténcia da se¢do

Estado limite ultimo de capacidade de carga do
Microestacas terreno (atrito lateral)

Estado limite ultimo de resisténcia a encurvadura por
varejamento

Verificagdo da Escoras Estado limite dltimo de rfesisténcia a encurvadura por
Seguranga aos varejamento

Estados Limites
Ultimos (ELU)

Vigas de coroamento, distribuicio e Estado limite Ultimo de resisténcia a flexdo

recalgamento, em betdo armado Estado limite Gltimo de resisténcia ao corte

Estado limite ultimo de resisténcia a flexdao
Vigas de distribuicdo metdlicas

Estado limite ultimo de resisténcia ao corte

Estado limite dltimo de resisténcia em flexdo
composta do revestimento em betdo projetado

reforgado com fibras metdlicas
Betdo projetado

Estado limite ultimo de resisténcia ao esforgo
transverso/corte do revestimento em betdo
projetado reforgado com fibras metalicas

Verificagdo da Cortina de estacas Deformac3o horizontal
Seguranca ao Estado
Limite de Utilizagdo
(ELS) Terreno envolvente

Assentamentos das estruturas localizadas na zona de
influéncia da escavagao

5.2 Estado limite ultimo

5.2.1 Resisténcia a flexao de elementos

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

@ﬂ
MRd

onde:

M, valor de célculo do momento fletor atuante;

Mg, valor de cdlculo da resisténcia maxima do elemento estrutural.
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5.2.2 Resisténcia ao corte de elementos

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

Veg <Via,s
Em que:
Vg; valor de célculo do esforgo transverso atuante;
Vg s valor de célculo do esforco transverso que pode ser suportado por um elemento
com armadura especifica de esforgo transverso;
A armadura de esforgo transverso € calculada de forma a satisfazer v, <V, . De entre os

métodos de calculo disponiveis optou-se por se seguir o disposto no método das bielas de
inclinacdo varidvel, para elementos com armadura de esforco transverso constituida por
estribos verticais.

A
Vo s = ;W xZxbxf,,, xcot go

onde:

0. angulo das bielas de betdo com o eixo do elemento;

A, -areadaarmadura de esforgo transverso;

S - espagamento da armadura de esforco transverso;

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

£, - Valor de célculo da tensdo de cedéncia da armadura de esforgo transverso;

Da aplicacdo desta expressdo resultam, para verificagdo da condi¢do V., <V, ., as areas de
armadura transversal a adotar nos elementos de betdo armado.

5.2.3 Resisténcia da sec¢ao das microestacas

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

onde:
Ngg4 valor de célculo do momento fletor atuante;

Npg4 valor de calculo da resisténcia maxima do elemento estrutural.

LVSSA MSA PE STR TUN OE5 NC 088001 0 PAG. 13/20



s NOTA DE CALCULO e s
Metropolitano de Lisboa ESTRUTURAS mcoba pasA - TS

p JET.. 9JLCM @DD
PROVISORIAS

5.2.4 Capacidade de carga do terreno

Dado que as ancoragens se encontram a tragdo as caracteristicas atribuidas a resisténcia de
ponta sdo nulas, considerou-se, que o bolbo de selagem das ancoragens, funcionara apenas por
resisténcia lateral. Segundo o Eurocédigo 7 a verificagdo da seguranca é garantida pela condigado:
Nraro
——<FS
cm
onde:
Nyaro - valor de calculo das agdes axiais correspondentes a combinagdo rara.

R . - valor médio da resisténcia do bolbo de selagem, determinado de acordo com a
metodologia de Doix e Bustamante.

A resisténcia média do bolbo de selagem é dada pela expressao seguinte:
Rc;m =r-a: Dd ’ qs ) Lselagem
em que:

a - Coeficiente de expansibilidade do furo na zona selada. Foram considerados os valores
recomendados pelo fabricante, para os terrenos de selagem dos elementos;

D, - Diametro de furacdo;

qs - Valor médio da resisténcia unitaria ultima da interface calda-terreno, obtido a partir
dos 4bacos de Bustamante e Doix (1985) em funcdo do tipo de terreno e do tipo de re-injecéo;

L - Comprimento do bolbo de selagem;

selagem
FS - Fator de seguranca segundo EC7, sendo fun¢do das ac¢des e tipo de cargas.
5.2.5 Resisténcia a encurvadura por varejamento das escoras

No que respeita aos perfis horizontais, do tipo HEB, de acordo com o Eurocddigo 3, a verificacao
da seguranga ao estado limite Ultimo de resisténcia a encurvadura pode ser assegurado de
acordo com a seguinte condig3do:

y
Nppa = x-As-—
M1
onde:

Ng, - Valor de célculo do esforgo axial atuante;

Ny, rq - Valor de cdlculo da resisténcia a encurvadura global.
A resisténcia a encurvadura global por varejamento é definida pela seguinte expressao:

sendo:
A - Area da seccdo transversal;
fy - Tensdo de cedéncia do aco;
¥,y - Coeficiente parcial de seguranga, considerado igual a 1,0;

x - Fator de redugdo para o modo de encurvadura.
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5.3 Estado limite de servico

Na verificacdo dos estados limites de utilizacdao no terreno ou numa secao, elemento ou ligacao
estruturais deve ser satisfeita a expressao:

Eq < Cy4

em que Eq e Cq se designam respetivamente o valor de calculo do efeito das a¢des e o valor limite
de cdlculo do critério relevante de aptidao para a utilizagcdo. A avaliagdo dos deslocamentos
verticais e horizontais para uma estrutura de contencao é realizada considerando a combinacgado
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6 RESUMO DAS VERIFICACOES DE SEGURANCA

Neste capitulo apresentam-se as verificagdes de seguranca associadas ao dimensionamento dos
elementos principais constituintes das contengdes provisdrias. Os esforcos apresentados foram
obtidos ou extrapolados através dos modelos de cdlculo apresentados e desenvolvidos.

6.1 Estado Limite Ultimo (ELU)
6.1.1 Resisténcia a flexao de elementos de betao armado

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

Tabela 3 - Verificagdo de seguranga ao estado limite ultimo de resisténcia a flexdo

Elemento Msd [kNm] b [m] d[m] u As,nec [cm?] As, adotada [cm?)
. 21,99
Viga de 541,9 1,0 0,75 0,0482 17,12
coroamento (7 @ 20)
Viga de 12,06
distribuigdo 19 218,5 0,8 0,55 0,0451 9,40
nivel (80 16)
Viga de 18,85
distribuigdo 29 323,5 0,8 0,55 0,0668 14,12
nivel (6 @ 20)
83,47
Estacas //1,4m 897,8 - 0,75 - 80,13
(17 @ 25)

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

6.1.2 Resisténcia ao corte de elementos de betao armado

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

Tabela 4 - Verificagdo de seguranga ao estado limite ultimo de resisténcia ao corte

Elemento Vsd [kNm] b [m] d[m] z cotg [m] As,nec [cm?] As, adotada [cm?)
. 26,80
Viga de 1270 1,0 0,75 1,17 24,97
coroamento (@16//0,15)
Viga de 15,08
distribuigdo 19 512,1 0,8 0,55 1,17 10,07
nivel (®12//0,15)
Viga de 15,08
distribuigdo 29 758,2 0,8 0,55 1,17 14,91
nivel (@12//0,15)
15,08
Estacas //1,4m 493,3 0,75 14,76
(12//0,15)

Conforme apresentado na tabela, considera-se verificada a seguranca no que diz respeito ao

estado limite Ultimo em analise.
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6.1.3 Resisténcia da sec¢ao das microestacas

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

Tabela 5 - Verificagdo de seguranga ao estado limite ultimo de resisténcia da segao das

microestacas

Elemento

Nsd [kN]

A [cm?] fyd [MPa]

Nrd [kN)

©177,8x12,5mm

844

64,91 560

3635,1

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

6.1.4 Verificagdo do Estado Limite Ultimo de capacidade de carga do
terreno

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

Tabela 6 — Verificagao de seguranca ao estado limite ultimo de capacidade de carga do terreno

@furacio T-cs L,selagem,min L,selagem
Elemento Ned [kN] [mm] [kPa] a FS (m) adotado [m)
@177,8x12,5mm 625 250 350 1,2 1,8 3,41 6,00

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

6.1.5 Resisténcia a encurvadura por varejamento das escoras

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

Tabela 7 — Verificagdo de seguranga ao estado limite ultimo de resisténcia a encurvadura por

varejamento das escoras HEB 300

Propriedades da Secg¢do e da Estrutura
Seccdo e Material Tipo de encurvadura LO [m] cl-]
Perfil HEB 300 Em torno do eixo y 5,0 0,90
Classe~da 1 Em torno do eixo z 5,0 0,68
Seccao
fy [MPa] 275 Por flexdo-torgdo 5,0 1,00
Verificagdo da Seguranga segundo a EN 1993-1-1
Equagdes NEd [-] My,Ed [-] Mz,Ed [-] Verificagdo
EN 1993-1-1
<
(6.61) 0,53 0,01 0,00 0,55<1
EN 1993-1-1
<
(6.62) 0,70 0,01 0,00 0,71<1

Tabela 8 — Verificagao de seguranca ao estado limite ultimo de resisténcia a encurvadura por
varejamento das escoras em pé de galinha 2xHEB 300

Propriedades da Secgdo e da Estrutura

Sec¢do

e Material

Tipo de encurvadura ‘ LO [m] ’ c[-]
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Perfil HEB 2 x 300 Em torno do eixoy 10,0 0,67
Classe~da 1 Em torno do eixo z 5,0 0,69
Sec¢ao
fy [MPa] 275 Por flexdo-torgdo 5,0 1,00

Verificagdo da Seguranga segundo a EN 1993-1-1
Equagdes NEd [-] My,Ed [-] Mz,Ed [-] Verificagdo
EN 1993-1-1
<
(6.61) 0,76 0,06 0,00 0,831
EN 1993-1-1
<
(6.62) 0,74 0,04 0,00 0,78<1

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

6.2 \Verificagdo da Seguranga ao Estado Limite de Utilizacdo da
Contengdo Periférica (ELS)

No que respeita ao comportamento da estrutura de contencao, em termos de estado limite de
utilizacdo, estima-se para a ultima fase de escavagdo uma deformacao horizontal acumulada de
cerca de 24mm.

Esta deformacdo estimada corresponde a uma deformacao relativa de aproximadamente de
H/500, pelo que se considera que o estado limite de servico de deformac&o horizontal da parede
se encontra verificado.
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Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,01061 m (Element 59 at Node 8408)
Minimum value = -0,02417 m (Element 41 at Node 993)

Figura 2 — Deslocamento maximo horizontal da cortina de estacas (24mm)
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