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3.6 Analise de danos e Demolicoes

A avaliacao de danos em interferéncias ao longo do tracado, assim como a definicao de critérios
de danos em estruturas ou infraestruturas situadas na vizinhanca da obra, encontra-se
desenvolvida no Tomo | — Geral, Volume 17 - Interferéncias ao Longo da Linha.

As interferéncias resultantes da construcdo do tinel que resultam em necessidade de demolicdes,
encontram-se retratadas no Tomo | — Geral, Volume 27 — Demoli¢ées ao Longo da Linha, do
presente Projeto de Execucdo.

3.7 Implantagao

Conforme referido, o PV217 esta localizado num lote sem ocupac¢do no Parque Florestal de
Monsanto, junto ao Acesso a Ponte 25 de Abril como representado na Figura 2.
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Figura

De acordo com o programa preliminar, a implantacdo do poco de ventilacdo na localizacao
mencionada acima foi condicionada pela necessidade de assegurar condi¢des de fuga, seguranca,
ventilacdo e exaustao de fumos (em caso de incéndio) no troco em que se insere e pela
necessidade de uma area livre suficiente para a implantacao a superficie e para o estaleiro durante
a construcao.

A profundidade deste poco foi condicionada pela cota do tinel do metropolitano nesta zona.

Tendo em conta o recobrimento do poco e na proximidade a estruturas existentes, na proxima
fase do projeto serd efetuado um levantamento cuidadoso das interferéncias identificadas de
modo a mitigar os danos associados a execu¢do da obra.
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3.8 Seguranga

A atividade de prevencdo de riscos profissionais tem uma matriz de referéncia baseada num
conjunto de principios gerais de prevencao:

1. Evitar os riscos;

Avaliar os riscos que ndo possam ser evitados;

Combater os riscos na origem;

Adaptar o trabalho ao trabalhador;

Ter em conta o estado de evolugao técnica;

Substituir o que é perigoso pelo que é isento de perigo ou menos perigoso;
Planificar a prevencao;

Dar prioridade a prevencao coletiva em relagdo a individual;

© O N O U A~ W N

Dar formacao e instru¢cdes adequadas aos trabalhadores.

Estes principios devem nortear a acdo de todos os intervenientes durante todo o processo de
construcdo. Apresenta-se nas pecas desenhadas do presente Projeto de Execucao, subscrevendo
as orientacdes do Dono de Obra apresentadas no Programa Preliminar, desenho de notas gerais
com uma lista ndo exaustiva de atividades que envolvem riscos especiais para a seguranca e
sadde dos trabalhadores decorrentes da execucdo do projeto e as agoes para a prevencao de
riscos associados a realizacdo dos trabalhos.

Sera da responsabilidade da Entidade Executante desenvolver o Plano de Sequranca e Saude,
conforme indicado no Caderno de Encargos, e garantir a sua implementacdo na fase de execucao
da obra.

3.9 Arquitetonicos

O presente Projeto de Execucao procura atingir as solugdes técnicas mais adequadas e que estao
compatibilizadas com o Projeto de Execucdo de Arquitetura (Tomo VI — Pocos de Ventilagao,
Volume 2 - Arquitetura).

3.10 Compatibilidade com as Outras Especialidades

O presente Projeto de Execucdo estad compatibilizado com todas as restantes especialidades,
nomeadamente:

e Tomo | - Geral, Volume 2 - Tragado;

e Tomo |- Geral, Volume 3 - Via-Férrea;

e Tomo |l - Geral, Volume 4 - Coluna seca;

e Tomo VI - Pocos de Ventilagdo, Volume 2 - Arquitetura;

e Tomo VI - Pogos de Ventilagdo, Volume 2 - Fluidos;

e Tomo VI -Pocos de Ventilagdo, Volume 2 - Energia;

e Tomo VI - Pocos de Ventilagao, Volume 2 - Telecomunicagdes;

e Tomo VI - Pocos de Ventilagdo, Volume 2 - Mecanica;
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3.11 Ambiente

O projeto do “Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara” esta sujeito a
Avaliacdo de Impacte Ambiental, tendo sido desenvolvido um Estudo de Impacte Ambiental e
emitida uma Declaragdo de Impacte Ambiental (DIA) que determina uma Decisdo Favoravel
Condicionada ao cumprimento dos termos e condicdes expressas na DIA (processo de AIA
n.° 3462), na qual se identificam as medidas de minimizacdo gerais a implementar em fase de
construcdo, a serem complementadas em fase do Projeto de Execucdo com a realizagdo do
Relatério de Conformidade Ambiental com o Projeto de Execugao (RECAPE).

No desenvolvimento do presente Projeto de Execucdo foram consideradas as seguintes medidas:

e Cumprimento das areas minimas de intervencdo, necessarias a realizagdo dos trabalhos,
apresentadas no Programa Preliminar do M.L;

o Consideracdo das medidas e recomendagdes constantes da DIA (processo de AlA
n.° 3462);

e Consulta dos elementos patenteados a concurso referentes a identificagcdo de todas as
interferéncias ao longo do tracado e ao levantamento dos respetivos cadastros para
andlise nas fases seguintes de projeto. Nesta fase realizou-se uma analise de risco aos
edificios interferidos seguindo a metodologia de avaliacao de danos nos edificios devido
a escavagodes profundas e de taneis patenteada pelo M.L, que consta do Tomo | - Geral,
Volume 17 - Interferéncias ao Longo da Linha, do presente Projeto de Execucao;

e Adocao de faseamentos construtivos que promovam a realizacdo dos trabalhos no prazo
mais curto e que minimizem o impacto sobre a vida da comunidade e sobre o patriménio
edificado;

o Definicdo de um plano de instrumentacao e observacao, que se encontra enquadrado no
presente Projeto de Execu¢ao em cada volume de frente de obra (a detalhar devidamente
em Projeto de Execugao), no sentido de detetar, quantificar e prevenir possiveis danos
nas estruturas (por exemplo, ao nivel do edificado) e deformac¢des da superficie, bem
como prevenir que eventuais deformagdes tenham consequéncias ao nivel do edificado.
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4 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;
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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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5 MATERIAIS

As caracteristicas dos materiais a adotar para as estruturas provisérias encontram-se resumidas
nas tabelas seguintes.

Tabela 3 - Suporte Primario. Caracteristicas dos materiais (1/2).

MATERIAIS PROPRIEDADES
BETAO PROJETADO (VIA HUMIDA) C30/37 XC4(P) CL0O,4 DMAX.10S5
. BETAO MOLDADO EM GERAL C30/37 XC4(P) CL0O,4 DMAX.22S3
BETAO BETAO EM ESTACAS C30/37 XC4(P) CLO,4 DMAX.15S4
REGULARIZACAO/ENCHIMENTO C12/15 X0O(P) CL 1.0 DMAX.25 S3
EIANLlED,ﬁT%E RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 7 DIAS fck MIN. = 25 MPa
RESISTENCIA A TRACAO 1500 MPa
F|BRAS gg&dgHRg/I)ENTO (EXTREMIDADE COM <35 MM
METALICAS ESBELTEZA, L/D 65
CLASSE DE ABSORCAO DE ENERGIA: E700
RESISTENCIA A TRACCAO > 2000 MPa
FIBRA DE VIDRO
CARGA NOMINAL DE ROTURA 430 kN
CHAPAS E PERFIS METALICOS S3551IR
PRE-ESFORCO EN 10138-3-Y1860S7-15,7-F1-C1
CAMBOTAS TRELICADAS A 500NR
ACO REDE ELETROSSOLDADA A 500ER
ENFILAGENS S3551JR
MICROESTACAS N8O API 5A
Elementos de fixacao metalica CLASSE 8.8
PREGAGENSDE | CARGA MINIMA DE CEDENCIA Py=130kN
-IIE-)L(IESNSIVO TIPO DE ACO S355MC
No caso particular das soldaduras de elementos de construcao metalica, a sua preparacdo e execucdo devera
obedecer ao estipulado no EC3 e NP EN 1090
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Tabela 4 — Suporte Primario. Caracteristicas dos materiais (2/2).

MATERIAIS PROPRIEDADES
TUBO DE POLIETILENO RiGIDO, CORRUGADO E
GEODRENOS RANHURADO SN2
GEOTEXTIL DO MASSA POR UNIDADE DE AREA (EN 9864) 150 g/m2
GEODRENO _
MASSA POR UNIDADE DE AREA (EN 9864) 2mm
RESISTENCIA A TRACAO (EN ISO 10319) 4,5 KN/m
ALONGAMENTO A CARGA MAXIMA (EN ISO 80%
10319)
PUNCOAMENTO ESTATICO (EN I1SO12236) >700N
RESISTENCIA A PERFURACAO DINAMICA (EN <28 mm

918)

DURABILIDADE

[DURAGAOQ ESTIMADA DE, NO MINIMO,
25 ANOS EM TERRENO COM 4<PH <9
E TEMPERATURAS < 25°C (TEMPO DE
EXPOSICAO MAXIMO DE 1 SEMANAS
APOS INSTALACAO)]

Tabela 5 - Estruturas provisorias. Recobrimentos nominais das armaduras.

Recobrimentos Nominais (*)

Elemento Recobrimento nominal
Estacas 75 mm
Vigas de coroamento e distribuicao 35mm

(*) - Recobrimento minimo + Margem de célculo para as tolerdncias de execu¢ado =Recobrimento nominal.
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6 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
6.1 Tempo de vida dtil

Tendo em conta o preconizado no ponto 2.3 do Anexo Nacional da NP EN 1990, a estrutura é
classificada com sendo uma estrutura de categoria do tempo de vida atil de projeto 5, a qual
corresponde um valor indicativo de tempo de vida Gtil de projeto de 100 anos.

6.2 Classificacao da obra de acordo com a sua importancia

A classificacdo da obra de acordo com a sua importancia é realizada de acordo com o especificado
no Anexo Nacional da EN 1990.

Tendo em conta a definicdo das classes de consequéncias apresentada no quadro B.1 da
EN 1990, as Estacdes e Pocos de Ventilacdo sdo parte integrante de uma infraestrutura cujo
colapso representa “consequéncia elevada em termos de perda de vidas humanas; ou
consequéncias econémicas, sociais ou ambientais muito importantes”, pelo que se classificam
como sendo da classe de consequéncia CC3.

6.3 Classe de inspecao

De acordo com a norma NP EN 13670 - 1 anexo G, quadro G.1, a estrutura da esta¢do enquadra-
se na classe de inspegao 3, para betdo moldado.

6.4 Classe de fiabilidade

A Classe de Fiabilidade é definida de acordo com o anexo nacional da NP EN 1990. Tendo em
conta que a obra definitiva é da classe de consequéncia CC3, de acordo com o ponto B.3.2 do
Anexo B, fixa-se a classe de fiabilidade RC3 para a obra.
De acordo com a NP EN 1990, a classe de fiabilidade RC3 pode ser garantida através da
combinacao das medidas definidas nas alineas c), d) e e) do ponto 2.2 (5), nomeadamente:

¢) medidas relacionadas com a gestdo da qualidade;

d) medidas destinadas a reduzir erros de projeto e de construcdo da estrutura, e erros

humanos grosseiros;

e) outras medidas relacionadas com as seguintes questdes de projeto:
os requisitos gerais;
o grau de robustez (integridade estrutural);
a durabilidade, incluindo a escolha do tempo de vida Gtil de projeto;
a extensao e a qualidade das prospecoes preliminares dos solos e as possiveis influéncias
ambientais;
e origor dos modelos mecanicos utilizados:
e as disposicdes construtivas.

No presente projeto, encontram-se implementadas as medidas indicadas nas alineas ¢) e d)
acima, de acordo com o preconizado na alinea (b) do ponto B.1 e os procedimentos definidos nos
pontos B.4 e B.5 do anexo B do ECO, nomeadamente:

o Nivel de supervisao de projeto, DSL3, compativel com a classe de fiabilidade RC3, traduz-
se num requisito de supervisdo alargada, realizada por uma entidade distinta da que
elaborou o Projeto;

o Nivel de inspecao durante a execugdo, IL3, compativel com a classe de fiabilidade RC3,
traduz-se num requisito de inspecao alargada, realizada por terceiros (Fiscalizacao da
Empreitada de Construcgdo).

Complementarmente, tendo em consideracao a fixacdo do tempo de vida Gtil de projeto de 100
anos, o plano de prospecao geolégico-geotécnica complementar previsto para a empreitada, a
robustez das estruturas definitivas (nomeadamente a nao integracdo e consideracdo de
estruturas de contengao proviséria nas estruturas definitivas) e outras disposicdes construtivas,
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tais como a adogdo de sistemas de impermeabilizagdo, conjugadas com as especificagoes
técnicas que integram as Clausulas Técnicas do Caderno de Encargos, garante-se também a
classe de fiabilidade RC3 no que se refere ao cumprimento das medidas indicadas da alinea e)
acima. Nas situacoes omissas, que forem posteriormente identificadas, poderao ser elaboradas
especificacdes técnicas e ensaios de verificagdo complementares aos ja previstos no CE.

6.5 Categoria geotécnica da obra associada as estruturas de contengao

A NP EN 1997-1:2010 estabelece-se a Categoria Geotécnica (CG1, CG2 ou CG3) do projeto em
funcao da sua complexidade e classe de consequéncias.

Tendo em conta a definicdo das classes de consequéncias apresentada no quadro B.1 da NP EN
1990, os Pocos de Ventilacdo fazem parte integrante de uma infraestrutura cujo colapso
representa “consequéncia elevada em termos de perda de vidas humanas; ou consequéncias
econdémicas, sociais ou ambientais medianamente importantes” (CC3), considera-se ainda que o
grau de complexidade do projeto geotécnico é médio. Assim, para uma classe de consequéncias
CC3, para uma complexidade do projeto geotécnico médio, atribui-se a Categoria Geotécnica 3
(CG3), de acordo com o Quadro IV do Anexo Nacional da NP EN 1997-1:2010.
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7 DESCRICAO DA SOLUCAO

7.1 Concegao geral

Os Pocos de Ventilagdo (PV’s) foram previstos aproximadamente a meia distancia entre estacoes
consecutivas e no término, em funcdo das necessidades da ventilagdo dos tineis, mas o seu
posicionamento é igualmente favoravel na organiza¢do da escavacdo uma vez que estes servem,
simultaneamente, como pogos de ataque e permitem o avanco dos trabalhos em duas frentes.

O PV217 esta localizado num lote sem ocupacao no Parque Florestal de Monsanto, junto ao
Acesso a Ponte 25 de Abril como representado na Figura 2.

A concecdo subterranea do pogo PV217 apresenta uma geometria eliptica, com eixos de 18m e
25m, uma vez que intercepta o tdnel no trecho das vias de resguardo. A profundidade do pogo é
cerca de 29m.

Para a escavagdo do poco, e atendendo a boa qualidade do macico calcario abaixo dos tufos do
Complexo Vulcanico de Lisboa, preconiza-se uma solugcdo com recurso 3 escavagdo com
contencdo em betdo projetado com pregagens até a base do poco. Ao nivel dos aterros e dos
tufos, a contengdo sera realizada com recurso a uma cortina de estacas secantes (com estacas
primarias em betdo simples e secundarias em betdo armado). As estacas serdo solidarizadas entre
si através da viga de coroamento e de uma viga de cintagem a executar a cerca de 1,0m de altura
desde a base da estaca.

7.2 Estruturas de contengao do poco de ventilagao

A solucado de contencdo associada a fase de escavacao do pogo consiste na execucdo de uma
cortina de estacas @800 mm secantes, em betdo nao armado, com um afastamento em planta de
1.20 m entre eixos, intercaladas por estacas igualmente de @800 mm em betdo armado conforme
representado na Figura 3. As estacas serao encabecgadas por uma viga de coroamento retangular
0.80x1.00 (LxH), em betdo armado, de modo a assegurar a solidarizacao da cabeca das estacas.
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Figura 3 — Corte tipo da soluc¢io de contencao do poco PV217.
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Esta cortina de estacas vencera o desnivel entre a cota do terreno natural e a base dos tufos,
garantindo um encastramento minimo de 2,5m ao nivel dos calcarios CC1b. Perto da base da
estaca devera ser realizada uma viga de cintagem em betdo armado, com 0.35x1.00 m (LxH), que
assegurard o confinamento das estacas. Ao longo da viga de cintagem serdo distribuidas
pregagens radiais, em ago @25mm, com um comprimento minimo de 12 m inseridas em furo @76
mm.

A viga de cintagem devera ser ligada as estacas por intermédio de escarificacdo superficial do
betdo armado das estacas e instalacdo por selagem de vardes nervurados com recurso a
argamassa epoxi injetavel de alto desempenho.

Abaixo da cortina de estacas, a superficie de escavacdo sera revestida com 50 cm de betdo
projetado, reforcado com fibras metalicas, onde sera distribuida uma malha de pregagens #2.00
x 2.00, distribuidas em quincdncio, em varao de aco tradicional @25 mm (A500 NR). Associado
ao betdo projetado, preconiza-se a instalacdo de geodrenos radiais numa malha de #2.00 x
2.00m, distribuidos em quincdncio.

Na Figura 4 apresenta-se as plantas tipo da estrutura de contencao proviséria do poco.

Figura 4 - Plantas da solucdo de contencao proviséria do poco PV217 (cortina de estacas, a esquerda; betao
projetado armado com fibras metalicas, a direita)
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8 FASEAMENTO CONSTRUTIVO

O faseamento construtivo das estruturas provisorias e definitivas do poco segue, sucintamente,
as seqguintes fases construtivas:

1. Poco de ventilacao:

O faseamento construtivo das estruturas provisorias e definitivas do poco segue, sucintamente,
as seqguintes fases construtivas:

1.1. Preparacdo da plataforma de trabalho e dos respetivos acessos, devidamente
compatibilizada com a topografia do local;

1.2. Execucdo das estacas com a profundidade necessaria (minimo de 2,50 m no calcario
CC1b), recorrendo a tecnologia adequada, a partir da cota da plataforma de trabalho.
Inclui as operac¢des de furacao, limpeza do furo, colocacdo da armadura e betonagem.

1.3. Saneamento da cabeca das estacas e execucao da viga de coroamento que solidariza
todas as estacas da cortina. Inclui as operacées de montagem e colocacdo das
armaduras, cofragem e betonagem;

1.4. Instalacao e zeragem dos dispositivos de instrumentacao;

1.5. Escavacdo em avancos verticais de 2,00m até a cota de base da viga de cintagem,
articulada com a instalacao e zeragem dos dispositivos de instrumentacao posicionados
na face das estacas;

1.6. Execucdo das pregagens de reforco ao nivel da viga de cintagem, recorrendo a
tecnologia de furacdo adequada. Inclui as operagées de furagcdo, diametro minimo de 76
mm, limpeza do furo, colocacdo da armadura e selagem com calda de cimento.

1.7. Execucao da viga de cintagem que solidariza todas as estacas da cortina ao nivel da sua
base. Inclui as operacdes de montagem e colocacdo das armaduras, cofragem e
betonagem.

1.8. Escavacao até a base das estacas;

1.9. Execucdo de uma primeira camada de revestimento do poco, em betdo projetado (via
hamida) reforcado com fibras metalicas com 10 cm de espessura;

1.10. Execucdo dos geodrenos. Inclui as operagoes de furacdo, limpeza e colocacao;

1.11. Execucdo das pregagens em aco tradicional. Inclui as operag¢des de furacao, limpeza,
colocacao da armadura e selagem com calda de cimento. Na zona da escavacao do
tanel de ligagao, as pregagens serao de fibra de vidro;

1.12. Execucdo da restante espessura do revestimento de betdo projetado reforcado com
fibras metalicas (via himida), em camadas de 5 cm de espessura. Apos a conclusao
da projecao de betao, colocacao das chapas das pregagens, anilha e porcas;

1.13. Instalacdo e zeragem dos dispositivos de instrumentacdo posicionados na face do
betdo projetado, definidos no dmbito do plano de instrumentacdo e observacgao;

1.14. Repeticao dos passos 1.9 a 1.13 até o nivel a cota de fundo do poco.

2. Emboque do tinel de via:

2.1. Execugao do aterro provisério até ao nivel do emboque do tinel de via;
2.2. Execugdo do tratamento de emboquilhamento do tinel de via;
2.3. Demolicdo do revestimento do poco;

24. Execucdo de um avanco tipico de calote (ver desenhos LVSSA CBJ EP STR TUN 000
DW 087000 O a LVSSA CBJ EP STR TUN 000 DW 087002 O, LVSSA CBJ EP STR TUN
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T81 DW 087000 O e LVSSA CBJ EP STR TUN T81 DW 087002 0) com aplicagdo
imediata de betdo projetado para regularizagao;

2.5. Execucdo de pregagens e enfilagens (ver desenhos LVSSA CBJ EP STR TUN 000 DW
087000 0 a LVSSA CBJ EP STR TUN 000 DW 087002 0);

26. Aplicacao de betdo projetado de modo a atingir a espessura de projeto.

2.7. Execugdo de avancos tipicos de tanel de via (ver desenhos LVSSA CBJ EP STR TUN
000 DW 087000 0O a LVSSA CBJ EP STR TUN 000 DW 087002 0).

3. Estrutura definitiva do poco:
3.1. Execucdo da impermeabilizacdo do poco entre os revestimentos provisorio e
definitivo;
3.2. Execucgdo do revestimento definitivo em toda a altura do poco;
3.3.  Execucdo da estrutura interna do pogo da forma tradicional:
i.  Execucdo dos elementos verticais até ao piso do cais;

ii.  Abertura de rocos horizontais no revestimento definitivo do poco para descobrir
os varoes deixados para empalme das armaduras das lajes;

iii.  Instalacdo de cimbres e cofragem do piso, seguido de montagem de armaduras;
iv.  Betonagem do piso do cais numa Gnica operagao;
v.  Repeticao das fases i) a iv) para os restantes pisos até ao nivel da cobertura;
vi.  Execucdo da estrutura elevada do pocgo (paredes, piso de entrada e cobertura).
vii.  Execucdo dos muros de suporte exteriores ao po¢o;
3.4. Acabamentos
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9 PROJETO DE ESTRUTURAS PROVISORIAS

9.1 Situagoes de projeto

9.1.1 Persistentes

No dimensionamento estrutural dos pocos, serdo consideradas as situacdes de projeto
persistentes, correspondentes a condi¢cées normais de utilizacdo, nomeadamente em cenérios de
estado limite Gltimo e estado limite de servico.

9.1.2 Transitorias

No dimensionamento estrutural e geotécnico dos suportes provisérios dos pogos serdo
consideradas as situacdes de projeto transitérias, correspondentes a condi¢coes temporarias e
outras condigoes relacionadas com o faseamento construtivo da obra.

9.2 Analise e dimensionamento

O dimensionamento da estrutura de contencdo proviséria dos Poco de ventilagdo é realizado
através de um modelo de calculo numérico num programa de elementos finitos. Para o efeito,
utilizaram-se os programas de célculo automatico Plaxis 2D e Plaxis 3D, os qual permitem a
producdo automatizada de uma malha de elementos finitos, triangulares de quinze nés, tendo
esta sido refinada a zona proxima da escavacgao.

O comportamento mecdnico do terreno foi simulado por uma lei de comportamento elastico linear
perfeitamente plastico, sendo a rotura controlada pelo critério de Mohr-Coulomb, admitindo
todos os materiais como isotrépicos.

As fronteiras foram definidas de modo a abranger a quase totalidade da zona onde se faz sentir a
alteracdo do estado de tensdo e deformacdo causada pela abertura das escavagdes. Em cada fase
de escavacao foram retirados os elementos correspondentes e, subsequentemente instaladas as
medidas de suporte primario preconizadas, de modo a reproduzir um faseamento construtivo
previsto em fase de construcao.

No ambito das analises numéricas, no que respeita as verificagcdes de seguranca e a determinagao
dos esforcos de calculo atuantes nos elementos estruturais a aplicacdo dos coeficientes parciais
de seguranca estabelecidos pelo EC7 sera realizada através de ferramenta propria disponivel no
software utilizado (Design Approach).

9.3 Acoes

As agdes consideradas no projeto geotécnico das contengdes provisérias foram definidas com
base na requlamentacdo em vigor e no Normativo do Metropolitano. Encontram-se resumidas na
Tabela 6.

Tabela 6 — Revestimento primario. Acoes de dimensionamento.
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ACOES VALOR/OBSERVACAO
CARGAS PERMANENTES -

Peso proprio | vypetso = 25 kN/m3

ACOES DO SOLO -

Peso de Terras | Carregamento resultante do peso de terras atuante em cada seccao de calculo.
Adotaram-se os pesos especificos definidos na parametrizacao geotécnica (ver
Tomo | - Volume 6 — Estudo Geol6gico Geotécnico).

Tensdes do solo | Adotaram-se os coeficientes de impulso horizontal definidos na parametrizacdo
geotécnica (ver Tomo | - Volume 6 - Estudo Geolégico Geotécnico).

IMPULSOS DE AGUA -

Impulsos hidrostaticos | Yagua = 10 kN/m3

Nivel fredtico definido para cada seccdo de calculo. Adotaram-se os niveis
definidos no Tomo | - Volume 6 — Estudo Geoldgico Geotécnico).

SOBRECARGAS A SUPERFICIE | —

Carga de ocupacdo a superficie | 10 kN/m2 por cada metro de profundidade

Carregamento imposto por

5 S -
edificios (quando aplicavel) 12 kN/m? (por piso, incluindo o peso préprio)

9.4 Combinacgoes de A¢oes

As combinacdes de acdes baseiam-se nas regras definidas na NP EN 1990. Consideram-se as
seguintes combinacoes de agoes:

9.4.1 Estados Limite Ultimos

Combinacao fundamental geral:

Eq = Z Y6, Gij" + "Vo1Qka" + Z ¥Y0,i%0,i Qi
jz1 i>1
Em que:

Eq - valor de calculo do efeito das agoes;
ve, — coeficiente parcial relativo a acdo permanente j;
Gy, — valor caracteristico da acao permanente j;
va1 - coeficiente parcial relativo a acdo variavel de base de combinacgao 1;
Q.1 - valor caracteristico da agao variavel de base de combinagao 1;
va,i — coeficiente parcial relativo a agao variavel i;
Vo, — coeficiente para a determinacao do valor de combinagao de uma agao variavel;
Qi - valor caracteristico da agao variavel acompanhante i.

Em Portugal, as verificacdes respeitantes a estados limites Gltimos de rotura estrutural ou de
rotura do terreno (STR/GEO) em situacdes persistentes ou transitorias devem ser efetuadas
utilizando a Abordagem de Calculo 1.

Assim, no presente projeto considerou-se a abordagem de calculo 1 nos seguintes elementos:
- Combinagao 1: A1 “+" M1 “+” R1 (caso geral)
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Combinacgao 2: A2 “+” M2 “+” R1

(caso geral)

Para a verificacdo da seguranca aos estados limite serdo considerados valores dos coeficientes
parciais de seguranca relativos as acoes, de acordo com o estipulado nas normas NP EN1990 e
NP EN1991 (Tabela 7) e aos materiais, sequndo os regulamentos correspondentes a cada um

destes estados limites (Tabela 8 e Tabela 9).

Tabela 7 - Coeficientes parciais de sequranca utilizados nas agoes.

) i STR/GEO
ACAO SIMBOLO
Al A2
Desfavoravel 1,35 1,00
Permanentes Y6
Favoravel 1,00 1,00
Desfavoravel 1,50 1,30
Variavel YQ
Favoravel 0,00 0,00

Tabela 8 - Coeficientes parciais de sequranca utilizados na minoracao das propriedades do terreno.

. STR/GEO
PARAMETRO DO SOLO =
SIMBOLO M1 M2
Angulo de atrito interno em tensdes efetivas Yo' 1,00 1,25
Coesao em tensdes efetivas Yo 1,00 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 1,00 1,40
Peso volimico Ty 1,00 1,00

Tabela 9 - Coeficientes parciais de seguranca relativos aos materiais para os estados limites aGltimos.

SITUACOES
MATERIAL SIMBOLO PERSISTENTES E
TRANSITORIAS
Betdo e 1,50
Aco para cambotas metalicas e pregagens 115
expansivas s !

Os valores dos coeficientes parciais dos materiais para a verificacdo dos estados limites de

utilizacdo sdo iguais a unidade.

Para a verificagdo da sequrangca ao estado limite de levantamento global (UPL) serdo
considerados os valores dos coeficientes parciais de seguranca:
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Tabela 10 - Coeficientes parciais de sequranca utilizados nas a¢ées.

ACAO SIMBOLO uPL
Desfavoravel YG.dst 1,00

Permanentes
Favoravel YG,stb 0,90
Variavel Desfavoravel YQdst 1,50

Tabela 11 - Coeficientes parciais de sequranca utilizados na minora¢ao das propriedades do terreno.

PARAMETRO DO SOLO SIMBOLO uPL
Angulo de atrito interno em tensoes efetivas 2) Yo 1,25
Coesdo em tensdes efetivas Yo 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Ysu 1,40

2)Este coeficiente é aplicado a tg ¢’

Para a verificacdo da seguranca ao estado limite de levantamento hidraulico (HYD) serdo
considerados valores dos coeficientes parciais de seguranca:

Tabela 12 - Coeficientes parciais de sequranca utilizados nas a¢ées.

ACAO SIMBOLO HYD
Desfavoravel YG.dst 1,35

Permanentes
Favoravel YG,stb 0,90
Variavel Desfavoravel YQdst 1,50

A verificagdo de seguranca em relacdo aos estados limites Gltimos estruturais é garantida com
base na sequinte condic3o:

S¢4<Rg

em que Sq e Ry se designam respetivamente os valores de dimensionamento do esforgo atuante

e do esforgo resi

stente.

Na consideragao de um estado de limite de rotura ou de deformagao excessiva de um elemento
estrutural ou do terreno (STR ou GEO) deve ser feita a verificacdo de que:

Eq <R4g

em que Eq4 e Rqg se designam respetivamente o valor de calculo do efeito das acoes e da capacidade
resistente em relagdo a uma agao.
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9.4.2 Estados Limite de Servigo

Combinacgao caracteristica:

Ea= ) Goy"+"+"Qua" +" ) 0

j=1 i>1
Em que:
Eq - valor de calculo do efeito das agoes;
Gy, — valor caracteristico da acao permanente j;
Vo, — coeficiente para a determinacao do valor de combinagdo de uma agdo variavel;
Q.1 - valor caracteristico da agdo variavel de base de combinagado 1;
Qi - valor caracteristico da agao variavel acompanhante i.

Os coeficientes de reducao | adotados sao os definidos no Tabela 73

Tabela 13 - Revestimento primario. Coeficientes de reducao de acoes

Acao Yo Y1 Y2
Sobrecargas 0,70 0,50 0,30

Os valores dos coeficientes parciais dos materiais para a verificacdo dos estados limites de
utilizagdo sao iguais a unidade.

Na verificacdo dos estados limites de utilizacdo no terreno ou numa sec¢ao, elemento ou ligagao
estruturais deve ser satisfeita a expressao:

Ea<Cq

em que Eq e Cq se designam respetivamente o valor de calculo do efeito das agcdes e o valor limite
de calculo do critério relevante de aptidao para a utilizagdo. A avaliacdo dos deslocamentos
verticais e horizontais para uma estrutura de contencgao é realizada considerando a combinacao.

9.5 Verificagao da Segurancga

A verificacdo da sequranca dos diversos elementos estruturais que constituem as solugdes
propostas foi efetuada de acordo com as disposi¢oes regulamentares, nacionais e internacionais,
em vigor.

As referidas disposi¢cdes regulamentares traduzem-se na afericdo das dimensées médias dos
elementos estruturais para um conjunto de situacoes de projeto a que corresponde uma
expectavel probabilidade de ocorréncia dos estados limite.

Na verificagdo da seguranca dos elementos estruturais dimensionados foi adotada a
regulamentacdo nacional e internacional em vigor e, em situagdes ndo previstas
regulamentarmente, metodologias de calculo reconhecidamente comprovadas. Este
procedimento permitiu a afericdo das dimensdes médias dos elementos dimensionados, cujos
valores se encontram, naturalmente, condicionados pela validade das premissas consideradas.

Com vista a verificacao de seguranca dos diversos elementos, as a¢oes foram agrupadas nas
seguintes combinagdes de agoes:
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Tabela 14 - revestimento primario. Combinacoes de acoes consideradas nas verificacoes de seguranca.

VERIFICACOES DE SEGURANCA COMBINAGCAO
Estados Limites Ultimos (ELU) Combinagoes fundamentais de agoes
Estado Limite de Utilizacdo (ELS) Combinagdo caracteristica de agdes

Para a verificagdo da seguranca aos estados limites referidos foram considerados valores dos
coeficientes parciais de seguranca relativos as acdes e aos materiais, segundo os regulamentos
correspondentes a cada um destes.

A verificacdo da seguranga aos estados limites dos elementos de betdo armado e elementos
metalicos sera efetuada de acordo com as disposi¢coes da NP EN 1992-1, NP EN 1993-1 e NPEN
1997-1. Apresenta-se na Tabela 15 as verificagdes a efetuar para os diversos elementos.

Tabela 15 - Verificagbes de seguranca associadas as contencdes provisorias.

TIPO DE VERIFICACAO

Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao
Cortina de estacas

Estado limite Gltimo de resisténcia ao corte

Estado limite dltimo de resisténcia em flexao
Cambotas composta

Estado limite dltimo de resisténcia ao corte

Verificagao da

Vigas de coroamento e distribuicao, em betdo Estado limite dltimo de resisténcia a flexdo
Seguranca aos d — —
Estados Limites armado Estado limite Gltimo de resisténcia ao corte
Ultimos (ELU) Estado limite dltimo de resisténcia em flexdo
composta do revestimento em betdo projetado
) reforcado com fibras metalicas (poco e tinel)
Betao Projetado — S—
Estado limite Gltimo de resisténcia ao esfor¢o
transverso/corte do revestimento em betao projetado
reforcado com fibras metalicas (poco e tinel)
Estado limite Gltimo de resisténcia a tragao
Pregagens
Estado limite Gltimo de resisténcia ao corte
L Deformagao horizontal das paredes do pogo
Verificagdo da Poco e Tanel
Seguranca ao Estado Deslocamentos e convergéncias da sec¢do do tanel
Limite de Utilizacao Assentamentos das estruturas localizadas na zona de
(ELS) Terreno envolvente

influéncia da escavagao
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10 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 seguranga 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 provisérias do Poco de Ventilagdo PV217 no dmbito 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).
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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;
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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 de suporte provisorias, foram utilizadas metodologias de
calculo distintas para o poco de ventilacdo e o tanel de ligacdo, sequindo o exposto nos
subcapitulos seguintes.

4.1 Estruturas de conten¢ao do poco de ventilagao

4.1.1 Consideragoes gerais

O dimensionamento da estrutura de contencao proviséria do poco de ventilagdo foi realizado
através de um modelo de célculo numérico num programa de elementos finitos. Para o efeito,
utilizou-se o programa de calculo automatico Plaxis 3D, o qual permite a producao automatizada
de uma malha de elementos finitos, triangulares de quinze nés, tendo esta sido refinada a zona
proxima da escavacdo. O comportamento mecdnico do terreno foi simulado por uma lei de
comportamento elastico linear perfeitamente plastico, sendo a rotura controlada pelo critério de
Mohr-Coulomb, admitindo todos os materiais como isotrépicos.

As fronteiras foram definidas de modo a abranger a quase totalidade da zona onde se faz sentir a
alteracdo do estado de tensdo e deformacdo causada pela abertura das escavagdes. Em cada fase
de escavacao foram retirados os elementos correspondentes e, subsequentemente instaladas as
medidas de suporte primario preconizadas, de modo a reproduzir um faseamento construtivo
previsto em fase de construcdo. A sequéncia de construcdo foi simulada mediante a remocgao,
introducao de elementos e a alteracdo das suas propriedades. O efeito tridimensional é modelado
através da consideracao da axissimetria do modelo.

4.1.2 Modelo de calculo da estrutura de contencao

Na modelagao da estrutura de contengdo provisoéria foram utilizados elementos estruturais com
as propriedades de resisténcia, inércia e deformabilidade, representativas dos diversos
elementos de suporte, neste caso, as paredes em betdo projetado. Estes elementos encontram-
se dispostos no contorno da escavacao, e a sua simulacdo permite a avaliacdo dos esforcos
atuantes ao longo dos mesmos.

O betao projetado a aplicar no contorno da escavacao, foi modelado através de elementos plate
com comportamento elastico-plastico perfeito, com as propriedades mecanicas representativas
da sua resisténcia e deformabilidade. Na Figura 1 apresenta-se o modelo de calculo adotado.

Figura 1 - Modelo de calculo do poco de ventilagao PV217.
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5 CRITERIOS DE VERIFICACAO DE SEGURANCA

5.1 Descrigao geral

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

As referidas disposicdes regulamentares traduzem-se na afericdo das dimensées médias dos
elementos estruturais para um conjunto de situacdes de projeto a que corresponde uma
expectavel probabilidade de ocorréncia dos estados limite.

Na verificacdo da seguranca dos elementos estruturais dimensionados foi adotada a
regulamentacdo nacional e internacional em vigor e, em situagbes ndo previstas
regulamentarmente, metodologias de calculo reconhecidamente comprovadas. Este
procedimento permitiu a afericdo das dimensdes médias dos elementos dimensionados, cujos
valores se encontram, naturalmente, condicionados pela validade das premissas consideradas.

Com vista a verificacdo de seguranca dos diversos elementos, as a¢des foram agrupadas nas
combinacdes de acoes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - revestimento primario. Combinacoes de a¢oes consideradas nas verificacoes de sequranga

VERIFICACOES DE SEGURANCA COMBINAGCAO
Estados Limites Ultimos (ELU) Combinagoes fundamentais de agoes
Estado Limite de Utilizacdo (ELS) Combinagdo caracteristica de agoes

Para a verificacdo da seguranca aos estados limites referidos foram considerados valores dos
coeficientes parciais de seguranca relativos as agdes e aos materiais, segundo os regulamentos
correspondentes a cada um destes.

A verificacdo da seguranga aos estados limites dos elementos de betdo armado e elementos
metalicos sera efetuada de acordo com as disposicoes da NP EN 1992-1, NP EN 1993-1 e NPEN
1997-1. Apresenta-se na Tabela 2 as verificacoes a efetuar para os diversos elementos.

Tabela 2 - Verificacoes de seguranca associadas as contencées provisorias

TIPO DE VERIFICACAO

Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao

Cortina de estacas
Estado limite altimo de resisténcia ao corte

Estado limite dltimo de resisténcia em flexao
Cambotas composta
Estado limite Gltimo de resisténcia ao corte

Verificagdo da Vigas de coroamento e distribuicio, em betio Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao
Sequranca aos
Estados Limites
Ultimos (ELU) Estado limite dltimo de resisténcia em flexao

composta do revestimento em betdo projetado
reforcado com fibras metalicas (poco e tinel)

armado Estado limite dltimo de resisténcia ao corte

Betao Projetado

Estado limite altimo de resisténcia ao esfor¢o
transverso/corte do revestimento em betao projetado
reforcado com fibras metélicas (pogo e tinel)

Estado limite altimo de resisténcia a tragao

Pregagens
Estado limite Gltimo de resisténcia ao corte
Verificaio da Poco e Tanel Deformacao horizontal das paredes do pogo
Seguranca ao Estado Deslocamentos e convergéncias da seccao do tanel
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Limite de Utilizacdo T Ivent Assentamentos das estruturas localizadas na zona de
(ELS) erreno envolvente influéncia da escavacio

5.2 Estado limite altimo (ELU)

5.2.1 Resisténcia a flexao de elementos

De acordo com o Eurocédigo 2, a verificagao ao Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexao foi
assegurada através da seguinte condi¢do:

M
& <1
MRd
onde:
Mg, valor de célculo do momento fletor atuante;

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

5.2.2 Resisténcia ao corte de elementos

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

Ved <Viza s
Em que:
Vg, valorde calculo do esforco transverso atuante;

Ves s Vvalor de célculo do esforco transverso que pode ser suportado por um elemento
com armadura especifica de esfor¢o transverso;
A armadura de esfor¢o transverso é calculada de forma a satisfazer 1/, <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
Vo s :%xebxfywdxcotge

onde:

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

S - espacamento 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 tensao de cedéncia da armadura de esforgo transverso;

Da aplicacao desta expressao resultam, para verificagao da condi¢ao Vv, <V, ., as areas de
armadura transversal a adotar nos elementos de betdo armado.
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5.2.3Resisténcia em flexao composta do revestimento em betao
projetado reforcado com fibras metalicas

Com referidoError! Reference source not found. foram desenvolvidos modelos o objetivo de
aferir os esforcos aos quais os diversos elementos que constituem o suporte primario do tanel e
do poco estardo sujeitos durante as varias etapas de construcao.

No dimensionamento estrutural do suporte primario em betdo projetado foi considerada a
contribuicdo resultante da inclusdo de fibras metalica. Genericamente, as fibras metalicas
conferem ao betdo projetado uma ductilidade e uma homogeneidade de comportamento
(resultado da distribuicdo homogénea das fibras), que melhora a sua performance e sua
produtividade em obra, quando comparado com as solu¢des sem recurso a reforco ou com recurso
a malha electrossoldada tradicional.

Para a verificagdo dos ELU para uma aplicacdo em suporte primario, as fibras contribuem para um
incremento de capacidade resistente a baixo esforco axial. A formulacdo para a determinacao da
capacidade resistente com a inclusdo de fibras é dada pela sequinte formulacdo (segundo
Bekeart):

o, =10-f_-max{l.6m—d10}c_ ws
05 Gy, 1

ctm

not used)
Tyy =0, 0. K, Op- [ y’
2d T Ysys char o YRl Rlm /[ & <
— - ¥
O30 = as_\j Ry " Ky " Ups fRS.w| /], er

Gad is the design value of the steel fiber reinforced concrete in tension, based on frym
Gy is the design value of the steel fiber reinforced concrete in tension, based on fgryp,
is the coefficient taking account of effects due to fibre orientation, size and load

Olgys
redistribution for the selected application (if applicable)

faim is the mean residual flexural strength of steel fiber concrete according to EN 14651,
at a crack mouth opening displacement of 0.5 mm

frRam is the mean residual flexural strength of steel fiber concrete according to EN 14651,
at a crack mouth opening displacement of 2.5/ 3.5 mm

d is the effective depth of a cross-section,

Xh is a coefficient to compensate for scaling effects

is the coefficient taking account of the variation of the material properties for the
selected application

is the partial factor for steel fiber concrete in tension

Na Figura 2 e Figura 3 apresenta-se a aplicacdo da formulagdo acima referida na lei constitutiva
que relaciona a evolugdo da tensao no betao reforcado com fibras com a deformacao.
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Concrete
concrete acc. EN 206-1

fck
fcu'n / fclk.U.US
Ol

n
Reinforcement Concept

Fibre Reinforcement
fibre type

fRI,m

fRB m

C30/37
30
29720
0,85
0,95

[N/mm?]
[N/mm?]
S
[

Top Reinforcement

Dramix 4D
4,30
5,29

Conventional Reinforcement

yield strength f,,
E-modulus

500
200.000

65/60BG
[N/mm?]
[N/mm?]

[N/fmm?]
[N/mm?]

(EN 1992-1-1)
(EN 1982-1-1)

(EN 14889-1: System "1" - Structural Use)
(residual flexural strength at CMOD, according to EN 14651)

(residual flexural strength at CMOD, according to EN 14651)

Figura 2 - Pardmetros de modelacdo da contribuicdo das fibras metalicas (segundo Bekeart Moment Capacity) (1/2)
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Figura 3 - Pardmetros de modelacdo da contribuicdo das fibras metalicas (segundo Bekeart Moment Capacity) (2/2)

A verificacdo do ELU de resisténcia em flexao composta para o betdo projetado tera assim de

verificar as sequintes condic¢des:

Em compressao:

Em tracao:

Em flexao composta:

Em que:

Ngg < Npgx = A X fcd

Ngg < Npin = AX fera

I
Mgg < Mgy = £ (fcd - fctm) XZ

Ngg < N (Mpax) = AX (fea + feta)
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Nippax — Esfor¢o axial maximo de compressao do betao
N,,in, — Esforco axial maximo de tra¢do do betdo
A - Area da seccao transversal
I - Momento de inércia da secgao
fca — Resisténcia a8 compressao uniaxial do betao de projeto
fcta — Resisténcia a tragdo do betdo de projeto
5.2.4Resisténcia ao esforgo transverso/corte do revestimento em betao
projetado

A verificacdo do ELU de resisténcia ao esforco transverso/corte para o betdo projetado tera assim
de verificar as seguintes condicoes:

Em compressao:

9 X V42
Npg < (fea X A) — <—4xfd><A
Ci

Em tracao:

9 X Vgg?
NEdS(fctmxA)_ <4Xf :XA)
ct

Para o esforco transverso/corte combinado com esforco axial:

%
0.18 )
Vour ==k {100 [1+7.5-ﬂ]-f4 +0.15-0, t-b_-d

[ ctk

Em que:
A - Area da seccio transversal de betdo projetado
I - Momento de inércia da secgao
fca — Resisténcia a compressdo uniaxial do betdo de projeto
fcta — Resisténcia a tracdo do betdo de projeto

freur — valor caracteristico da tensao residual para uma abertura de fendas w,=1,5mm, em
MPa, determinado a partir da equagao seguinte:

freuk = fresk = Soa- Uresk = 0.5 X frape + 0,2 % fr)
Em que:

CMOD3 = 2.5 mm;

frwi = valor caracteristico da tenséio residual em estado limite de servigo, sendo o seu valor obtido a
partir da expressdo |

fresk = 0,45 X frak
A varidvel £, representa o valor caracteristico da resisténcia & tragdo do betdo.

O valor de Vrg resistente serd o maior entre Vrdr € Vrdrmin, calculado a partir da sequinte
expressao:

LVSSA MSA PE STR PVE PV217 NC 086000 O PAG. 12/16



H NOTA DE CALCULO HOTAENGL e

ENGENHARIA

ESTRUTURAS e Ml Qe
PROVISORIAS ~ BCORQ@ieronck oan @

Metropolitano de Lisboa

7

Rd Fmin

=(Vpy +0.15:0,, )b, - d

Em que:
vy = 0.035- 2. £,

5.3 Estado limite de servigco (ELS)
Na verificacdo dos estados limites de utilizacdo no terreno ou numa sec¢do, elemento ou ligacao
estruturais deve ser satisfeita a expressao:
Es<C4
em que Eq e Cq se designam respetivamente o valor de calculo do efeito das agdes e o valor limite

de calculo do critério relevante de aptidao para a utilizacdo. A avaliacdo dos deslocamentos
verticais e horizontais para uma estrutura de contencao é realizada considerando a combinagao
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6 RESUMO DAS VERIFICACOES DE SEGURANCA
6.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

6.1.1Resisténcia em flexao composta do revestimento em betao
projetado reforcado com fibras metalicas

Na Tabela 3 apresentam-se as verificagdes ao ELU de resisténcia em flexdo composta do
revestimento em betdo projetado reforcado com fibras metalicas, para a fase condicionante. As
imagens ilustrativas dos esforcos extraidas do programa de calculo ndo se encontram majorados,
mas nas verificagdes de seguranca esses valores ja se encontram afetados pelo respetivo fator de
majoragao.

Tabela 3 - Verificacdao da resisténcia em flexao composta do revestimento em betdo projetado reforcado com
fibras metalicas no poco de ventilacao.

Suporte primario em betao projetado (e=0.50m)

Esforcos condicionantes:
Msd=16.72x 1.35=22.57 kNm
Nsd (kN) =20 kN

=N ' Esforgo resistente:

! M= 134.18 kNm > 22.57 kNm
| | verifica

Axial forces N, (scaled up 5,00°10 ¥ times) Bending moments M, (scaled up 0,0500 times)

Maximum value = 2,174 kN/m (Element 1796 at Node 2171) Maximum value = 16,72 KN m/m (Element 649 at Node 5468)

Minkmum valus = -961,2 ki/m (Elomant 521 st Node 2967) Minimum value = -16,18 kN m/m (Element 565 at Node 5956)

Nsdg (kN/m) Msg (kNm/m)

6.1.2 Resisténcia ao esforco transverso/corte do revestimento em betao
projetado

Na Tabela 4 apresentam-se as verificagoes ao ELU de resisténcia ao esforco transverso/corte do
revestimento em betdo projetado reforcado com fibras metalicas para a fase condicionante. Os
esforcos apresentados nos diagramas de verificacdo encontram-se majorados. As
correspondentes imagens ilustrativas dos esforcos ndo-majorados extraidas do programa de
célculo, sdo também apresentados no mesmo conjunto de tabelas.
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Tabela 4 - Verificacao da resisténcia do esfor¢o transverso/corte do revestimento em betao projetado reforcado
com fibras metalicas no poco de ventilacao (1/2).

Suporte primario em betao projetado (e=0.50m)

Axial forces N, (scaled up 5,00*10 ¥ times)
Maximum value = 2,174 kN/m (Element 1796 at Node 2171)
Minimum value = -961,2 kN/m (Element 521 at Node 5967)

Nsd (kN/m)

Envelope of Shear forces Q,, (scaled up 0,0200 times)

Maximum value = 91,35 kN/m (Element 694 at Node 4847)
Minimum value = -92,99 kN/m (Element 690 at Node 4791)

Vsd (KNm/m)

Esforcos condicionantes:
Vsd =92.99 x 1.35=125.54 kN
Nsd (kN) =20 kN

Esforco resistente:

Vid=246.90 kN > 125.54 kN
verifica

6.2 Estado Limite de Servigo (ELS)
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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.
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