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Figura 27 — Tunel de acesso a céu aberto. Esforco transverso de dimensionamento (ELU): Vsd (kN/m)

7.5.5 Tanel do Cais

Para a verificagcdo da seguranca da Galeria NATM considerou-se que esta esta totalmente
embebida na camada Cc1d, sendo que se deprezou o impulso das terras por ter sido dado como
favoravel aquando a andlise de sensibilidade feito para os ko. Relativamente ao Impulso
Hidrostatico, este é o correspondente a ter o nivel freatico ao nivel do topo da abobada. Os
esforcos foram calculados com recurso a um programa de calculo automatico desenvolvido pela
COBA. Apresentam-se de seguida os esforcos obtidos.

Figura 29 — Galeria NATM. Esfor¢o transverso de dimensionamento (ELU): Vsd (kN/m)

7.6 Verificacao das Seccoes Condicionantes

Nas tabelas seguintes sdo indicadas as solugdes de armadura que verificam a seguranca aos
esforcos apresentados no capitulo 7.5.
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7.6.1 Laje de cobertura

Verificacdo ao momento fletor na laje de cobertura:
Tabela 6 - Laje de cobertura - Verificacdo ao Momento Fletor

N " e Msd As adot Mrd
Direcao Face
[m] [kNm/m] [cm2/m] [kNm/m]
; ©32//0.15 +
Y Superior 24 -9300 332//0.15 9400
Y Inferior 24 7800 @25//0.10 9700
X Superior 24 -4020 @25//0.10 4350
X Inferior 24 4250 @25//0.10 4350

A verificacdo ao esforco transverso na laje de cobertura:

Tabela 7 - Laje de cobertura - Verificacdo ao Esfor¢o Transverso

A ~ e Vsd As adot VRrd
Direcao
[m] [kNm/m] [cm2/m] [kNm/m]
Y 24 1600 @12//0.20//0.40 2250
24 800 @12//0.40//0.40 1120

De acordo com as tabelas acima encontra-se verificada a resisténcia ao momento fletor e esforco

transverso.

A verificagao da fendilhagdo de wi = 0.3 mm foi efetuada através do controlo sem calculo direto,
por limitagdo da tensdo no aco e adotando didmetros e espagcamentos da armadura de acordo

com o ponto 7.3.3 da EN 1999-1-1.

Com uma deformagao espetavel de aproximadamente 50 mm a longo prazo, a laje de cobertura
verifica o critério de limitacdo da flecha a L/250.
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7.6.2 Paredes

Verificagdo ao momento fletor nas paredes:

Tabela 8 - Paredes - Verificacao ao Momento Fletor

L L e Nsd Msd As adot Mrd
Direcao Localizagao Face
[m] [kN/m] | [kNm/m] [cm?2/m] [kNm/m]
, i . . @25//0.10 +
Vertical Nivel Subcais Exterior 15 -2000 6500 325//0.10 6550
. Nivel Cais - .
Vertical Nivel Mezanino Interior 10 -5000 1150 @20//0.15 2470
. ; . @25//0.10 +
Vertical Nivel Cobertura | Exterior 10 -800 2600 325//0.20 2960
. ; . . _ @20//0.15 +
Horizontal | Nivel Mezanino | Exterior 10 1000 1300 316//0.15 1630
. Nivel Cais - .
Horizontal Nivel Mezanino Interior 1.0 -4500 500 @20//0.15 2360
A verificacdo ao esforco transverso na laje de cobertura:
Tabela 9 - Paredes - Verificagdo ao Esfor¢o Transverso
L L e Vsd As adot Vrd
Diregao Localizagao
[m] [kNm/m] [cm2/m] [kNm/m]
Vertical Nivel Subcais 15 1300 @12//0.20//0.40 1390
Vertical Nivel Cobertura 10 1200 @12//0.20//0.30 1220
Horizontal | NivelSubcais - 10 1800 | ©12//0.20//0.20 1820
Nivel Cobertura : ’ i
Verificacdo ao momento fletor no encontro das paredes circulares:
Tabela 10 - Encontro paredes - Verificagdo ao Momento Fletor
L L e Nsd Msd As adot Mrd
Direcao Localizacao Face
[m] [kN/m] | [kNm/m] [cm?/m] [kNm/m]
Vertical Nivel Subcais Interior 3.8 -7000 11110 ©32//0.15 19280
Vertical Nivel Cobertura Exterior 3.8 -2000 9800 @32//0.15 11140
. Nivel Cais — . @25//0.10 +
Horizontal Nivel Cobertura Exterior 3.8 1000 8000 ©20//0.20 11260
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A verificacdo ao esforgo transverso no encontro das paredes circulares:

Tabela 11 - Encontro paredes - Verificacdo ao Esfor¢o Transverso

L L e Vsd As adot Vrd
Diregao Localizagao
[m] [kNm/m] [cm?2/m] [kNm/m]
. Nivel Subcais -
Vertical Nivel Cobertura 3.8 7000 @12//0.20//0.20 7180

De acordo com as tabelas acima encontra-se verificada a resisténcia ao momento fletor e esforco
transverso.

A verificacado da fendilhacdo de wi = 0.3 mm foi efetuada através do controlo sem calculo direto,
por limitagcdo da tensdo no aco e adotando didmetros e espagcamentos da armadura de acordo
com o ponto 7.3.3 da EN 1999-1-1.

7.6.3 Laje de fundo

Verificagdo ao momento fletor na laje de cobertura:
Tabela 12 - Laje de fundo - Verificacdo ao Momento Fletor

N - e Msd As adot Mrd
Direcao Face
[m] [kNm/m] [cm?2/m] [kNm/m]
. @25//0.10 +
Y Superior 25 8150 325//0.10 9050
@25//0.10 +
Y Inferior 25 -9400 9450
@32//0.15
. @25//0.10 +
X Superior 25 6980 325//0.20 7060
©32//0.15+
X Inferior 25 -14500 ©32//0.15+ 14700
@32//0.15

A verificacdo ao esforco transverso na laje de cobertura:

Tabela 13 - Laje de fundo - Verificacdo ao Esforco Transverso

. . e Vsd As adot VRd
Direcao
[m] [kNm/m] [cm2/m] [kNm/m]
Y 25 1400 #12//0.30//0.40 1560
X 25 1200 #12//0.30//0.40 1560

De acordo com as tabelas acima encontra-se verificada a resisténcia ao momento fletor e esforco
transverso.

A verificacao da fendilha¢do de wi = 0.3 mm foi efetuada através do controlo sem calculo direto,
por limitagcdo da tensdo no aco e adotando didmetros e espacamentos da armadura de acordo
com o ponto 7.3.3 da EN 1999-1-1.

LVSSA MSA PE STR EST IS NC 084003 0 2024-10-10 PAG. 29/35



2 NOTA DE CALCULO MOTAGIL 8 (o
[~ | =

ENGENHARIA

Metropolitano de Lisboa ESTRUTURAS RCOQ W e GJ;CM odb
EXTERNAS

7.6.4 Acesso a Av. Infante Santo

7.6.4.1 Galeria de acesso a céu aberto

Verificacdo da sequranca a flexdao composta da galeria de acesso a céu aberto:

Apresenta-se de seguida a armadura obtido pelo programa de célculo automatico mencionado.

7

2238

1561(
22,06
Figura 30 — Galeria de acesso a céu aberto. Armadura de flexdo necessaria
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Figura 31 - Galeria de acesso a céu aberto. Armadura de esfor¢o transverso necessaria

Figura 32 — Galeria de acesso a céu aberto. Sec¢bes de dimensionamento
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Tabela 14 - Galeria de acesso NATM - Verifica¢do & flexdao composta

ierter Extertor As, distribuicao
Seccao As As, adotado As As, adotado (cm2/m)
(ecm2/m) (cm2/m) (ecm2/m) (ecm2/m)
A 3.11 As, min 0 As, min ©16//0.20
B 0 As, min 26.86 (¢20//0.20+016//0.20 $16//0.20
C 20.36 ?16//0.10 0 As, min $16//0.20
D 0 As, min 22.38 ©#20//0.20+316//0.20 $16//0.20
E 0] As, min 0 As, min ©16//0.20
F 0 As, min 26.23 (¢20//0.20+016//0.20 $16//0.20
G 28.48 ©20//0.10 0 As, min $16//0.20
H 0 As, min 0 As, min $16//0.20
I 0 As, min 8.61 As, min $16//0.20
J 6.51 As, min 0 As, min ©16//0.20
K 0 As, min 21.6 ©#16//0.10 $16//0.20

Com Asmin=016//0.20 (10.05 cm?/m)

De acordo com a tabela anterior a seguranca ao Estado Limite Ultimo de flexao esta verificada.

A seccao fica assim com uma de armadura de 96,3 kg/m?3.

A verificacao da fendilhagao de wi = 0.3 mm foi efetuada através do controlo sem calculo direto,
por limitagdo da tensdo no aco e adotando didmetros e espagcamentos da armadura de acordo

com o ponto 7.3.3 da EN 1999-1-1.

7.6.4.2 Tanel de acesso NATM

Verificacdo da seguranca a flexao composta da galeria de acesso NATM:

Apresenta-se de seguida a armadura obtido pelo programa de calculo automatico mencionado.

Figura 33 - Tinel de acesso NATM. Armadura de flexao necessaria

P
P
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Figura 34 — Tanel de acesso NATM. Armadura de esforco transverso necessaria

Figura 35 — Tanel de acesso a céu aberto. Seccées de dimensionamento

Tabela 15 - Tanel de acesso a céu aberto - Verificagdo a flexdo composta

Interior Exterior
~ As,
Secgao As As As, adotado
(cm2/m) adotado (cm2/m) (cm2/m)
(cm2/m)
A 0 As, min 0 As, min
B 0 As, min 0 As, min
C 0 As, min 0 As, min
D 0 As, min 0 As, min

Com Asmin=©16//0.20 (10.05 cm?/m)
De acordo com a tabela anterior a sequranca ao Estado Limite Ultimo de flexao esta verificada.

A seccao fica assim com uma de armadura de 108,1 kg/m?3.

A verificacao da fendilhacdo de wi = 0.3 mm foi efetuada através do controlo sem calculo direto,
por limitagcdo da tensdo no aco e adotando didmetros e espacamentos da armadura de acordo
com o ponto 7.3.3 da EN 1999-1-1.
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7.6.5 Tanel do Cais
Verificacdo da seguranca a flexdo composta da Galeria NATM:

Apresenta-se de seguida a armadura obtido pelo programa de célculo automatico mencionado.

2260 y : 22.58
= £/ [o00 >

(T

Figura 36 — Tanel do Cais. Armadura de flexao necessaria

Figura 37 — Tanel do Cais. Armadura de esfor¢o transverso necessaria
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Figura 38 - Tunel do Cais - Verificaco a flexdo composta e esfor¢o transverso

De acordo com a figura anterior a sequranca ao Estado Limite Ultimo de flexao e esforco
transverso esta verificada.
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A verificagao da fendilhagao de wi = 0.3 mm foi efetuada através do controlo sem calculo direto,
por limitagcdo da tensdo no aco e adotando didmetros e espacamentos da armadura de acordo
com o ponto 7.3.3 da EN 1999-1-1.
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1 OBIJETIVO E AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto de Execugdo, da
Nota de Calculo das estruturas internas da Estacao de Infante Santo, no ambito do
Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo
V — Estagoes do Volume 3 - Estacao Infante Santo.

2 REGULAMENTACAO E BIBLIOGRAFIA DE BASE

A regulamentacdo que serviu de base ao calculo e dimensionamento estrutural das intervengées
projetadas foi a seguinte regulamentacao:

a) Eurocédigos Estruturais (EC) e respetivos Anexos Nacionais (DNA) em vigor:

= NP EN 1990:2009+A1:2019 “Eurocédigo O: Bases para o projeto de estruturas”;

= NP EN 1991-1-1:2009 “Eurocédigo 1: A¢des em estruturas — Parte 1-1: Acdes gerais
- Pesos volimicos, pesos proprios, sobrecargas em edificios”;

= NP EN 1991-1-5:2009 “Eurocédigo 1: A¢oes em estruturas- Parte 1-5: A¢des gerais —
Acoes térmicas”;

= EN 1991-1-7:2006 “Eurocode 1 - Actions on structures - Part 1-7: General actions -
Acidental actions”

= NP EN 1991-2:2017 “Eurocédigo 1: Acdes em estruturas — Parte 2: A¢des de trafego
em pontes”;

= NP EN1992-1-1:2010 “Eurocédigo 2: Projeto de estruturas de betdo - Parte 1-1:
Regras gerais e regras para edificios”

= NP EN1992-1-2:2010 “Eurocédigo 2: Projeto de estruturas de betdo - Parte 1-2:
Regras gerais - Verificagdo da resisténcia ao fogo”

= NP EN1993-1-1:2010 “Eurocédigo 3: Projeto de estruturas de aco — Parte 1-1:Regras
gerais e regras para edificios”

= NP EN1997-1:2010 “Eurocédigo 7: Projeto Geotécnico - Parte 1: Regras Gerais”;

= NP EN 1998-1:2010 e anexos — “Eurocédigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia
aos sismos — Parte 1: Regras gerais, acoes sismicas e regras para edificios”;

= NP EN 1998-5:2010 - “Eurocédigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos
- Parte 5: Fundagoes, estruturas de suporte e aspetos geotécnicos”.

b) Regulamentacao e Especificagdo Nacional
= NP EN 13670:2011/Emenda 2:2021 - “Execugao de Estruturas de Betao”;

= NP EN 206:2013+A2:2021 - “Betdo - Desempenho, especificacgdo producdo e
conformidade” - e a especificagdo LNEC E 378.

= Especificagdes do LNEC E 461-2007, E 464-2007, E 465-2007, E 466-2005, E 467-
2006, E 469 2006, E 471-2006 e E 477-2007.

= Normas de Projeto de Estruturas do Metropolitano de Lisboa.
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3 SISTEMA DE UNIDADES

De uma forma geral, sdo adotadas as unidades do Sistema Internacional (SI). Nos casos em que
tal ndo aconteca, sdo indicadas as unidades consideradas.

4 VIDA UTIL E CLASSE DE EXECUCAO

A estrutura de betdo e a estrutura metalica foram dimensionadas para um tempo de vida atil de
100 anos e foi admitida uma classe de execugao 3, EXC3.

5 MATERIAIS
5.1 Betao

Os betdes a utilizar na construcdo da obra respeitardo as classes minimas regulamentares e as
respetivas classes de exposicdo para uma vida Gtil de 50 anos e de acordo com o definido na
norma NP EN 206:2013+A2:2021 em articulacdo com as Especificacées E461, E464 e E465 do
LNEC. Os betdes assim como os parametros que controlam a durabilidade dos materiais, para uma
vida atil de 100 anos sdo:

Tabela 1 - Definicdo do betdo in situ a utilizar em obra.

Classe de Minima Max. Dim.
L Classe de | resisténcia Classe Maxima razao dosagem Inertes Classe de
Localizagao . - de teor | X de [mm] A
exposicao (NP EN agua/cimento . consisténcia
cloretos cimento
1992) [kg/m3] Dinf | Dsup
Generalidade
da estrutura
interior XC1(P) C30/37 clo4 0,65 240 20 25 =S4
(ambiente
seco)
Estrutura
interior em
zonas
hamidas, ie. | yc30py €30/37 cloa 0,60 280 20 | 25 >S4
casas de
banho
(ambiente
homido)

Para a classe de resisténcia nos primeiros dias, associada a resisténcia aos 2 e aos 7 dias de idade,
foi considerada uma classe de resisténcia normal, designada por N de acordo com a designagao
prevista na NP EN 1992-1-1:2010 em conjugacdo com a NP EN 197-1:2012. Os recobrimentos
foram definidos de acordo com a norma NP EN 1992-1-1, a especificacao do LNEC E464 e de
acordo com a resisténcia ao fogo pela NP EN1992-1-2. Os valores sdo resumidos na tabela
seguinte.
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Tabela 2 - Recobrimentos adotados

Recobrimento

Tipo de Elemento nominal [mm]

Lajes e Escadas Interiores 40
Paredes Interiores 40
Pilares e Vigas Interiores 45

A execucdo das estruturas de betdo deve respeitar as prescricdes definidas na norma NP EN
13670:2011/Emenda 2:2021.

52 Aco

5.2.1 Aco em Armaduras

0 aco em armaduras serd A500 NR em armaduras ordinarias para o betdo em geral de acordo com
a norma EN 10080:2005.

5.2.2 Aco em Estruturas Metalicas
O aco a utilizar em estruturas metalicas sera:

» Laminados a quente S355JR

= Parafusos classe 8.8

Os perfis e chapas laminadas a quente deverdo estar de acordo com a norma NP EN 10025-
2:2021. Os agos a utilizar nas estruturas metélicas terao que ser objeto de certificado de
qualidade segundo a norma NP EN 10204:2009. Todos os parafusos, porcas e anilhas devem
satisfazer ao especificado na norma NP EN 15048-1:2019. A execugao das estruturas metalicas
devera seguir a norma NP EN 1090-1:2009+A1:2013.

6 ACOES

Descrevem-se nos itens seguintes as acdées considerados nas estruturas tendo por base ndo s6 a
regulamentacdo em vigor como também as a¢des definidas no Normativo do Metropolitano de
Lisboa.

6.1 Acoes Permanentes

6.1.1 Peso Proprio (PP)

Para a consideracdo do peso proprio da estrutura (PPE) foram adotados os seguintes pesos
especificos:

= Betdo armado v=25,0 kN/m?

= Aco Estrutural v=77,0 kN/m?
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6.1.2 Restantes Cargas Permanentes (RCP)

6.1.2.1 Revestimentos de Piso

De acordo com o caderno de encargos existem trés areas de utilizacdo diferentes
correspondendo a trés tipologias de acabamentos também elas diferentes. Para a carga
distribuida no piso obtiveram-se os seguintes valores:

= Zona 1 - Espagos de circulagdo e permanéncia do publico
- Pavimento formado a partir de argamassa constituida por ligante técnico e agregados de
pedra (y=25kN/m3) sobre betonilha de nivelamento (y=15kN/m3);
- Nao se prevé instalacdo de tetos suspensos em areas publicas.

Assim, e assumindo uma espessura total de 18cm de revestimento como pior caso, a carga
distribuida resultante é 2,8kN/m?2.

RCPzona 1= 15kN/m3 x 0,17 + 25kN/m3x 0,01 = 2,8 kN/m?

= Zona 2 - Espacos de apoio a exploragao
- Pavimento formado a partir de argamassa constituida por ligante técnico e agregados de
pedra (y=25kN/m3) sobre betonilha de nivelamento (y=15kN/m3);
- Pequenas instalagdes técnicas e/ou teto falso (0,20kN/m?);

Assim, e assumindo uma espessura total de 18cm de revestimento como pior caso, a carga
distribuida resultante é 3,0kN/m?2.

RCPzona2 = 15kN/m3 x 0,17 + 25kN/m3x 0,01 + 0,20 = 3,0 kN/m?

= Zona 3 - Instalagdes técnicas
- Pavimento com pintura a 2 componentes (negligenciavel) sobre betonilha de nivelamento
(y=15kN/m?3);
- Tetos sem acabamentos;

Assim, e assumindo uma espessura total de 20cm de revestimento como pior caso, a carga
distribuida resultante é 3,0kN/mZ.

RCPzona3= 15kN/m>x 0,18 = 2,7 kN/m?

Como conclusao, e dado o nivel de incerteza inerente a esta fase de estudo prévio, para a carga
distribuida no piso foi assumido o valor mais alto entre as zonas anteriores para todas as zonas,
admitindo uma espessura maxima de revestimento de 18cm e teto falso:

RCPgist = 3,0 kN/m?

6.1.2.2 Paredes e diviséorias nao estruturais

De acordo com os desenhos do programa preliminar, as paredes sdo em pano de alvenaria simples
com uma espessura total de 19cm (correspondendo a 2,1kN/m? por superficie de alvenaria).
Assim, a carga considerada para as paredes foi:

RCPpar= 2,1 kN/m? (multiplicada pela altura da parede e aplicada como carga de faca)

P

Em casos pontuais onde o pano de alvenaria é maior que 19cm, foi considerado um valor
ligeiramente superior de 2,6kN/m?2.

Para o estudo prévio, dada a incerteza da posicdo final das paredes, estas foram
preferencialmente consideradas como carga distribuida tendo em conta nao s6 a sua altura como
a sua densidade em planta.
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6.1.2.3  Equipamentos fixos

Adicionalmente existem equipamentos como escadas rolantes e elevadores que foram
considerados como restante carga permanente:

RCPescrol = 75 kN/m (aplicada como carga de faca nas zonas de apoio das escadas rolantes —
assumido um comprimento de apoio de 1,5m).

6.2 Acoes Variaveis

6.2.1 Sobrecarga de Utilizagao (SC)
Em seguida definem-se as sobrecargas para cada uma das zonas de utilizacdo.

= Zona 1 - Espacos de circulagdo e permanéncia do publico
De acordo com a NP EN 1991-1-1:20009, para utilizagdes de categoria C3 (locais de reunido
definidos por zonas sem obstaculo para a movimentacdo de pessoas; por exemplo, em
museus salas de exposicao, etc. e em acessos de edificios publicos e administrativos, hotéis,

hospitais, e em atrios de entrada de estagées do comboios) o valor da sobrecarga é de
5,0kN/m>2.

SCZona 1= 5,0 kN/m2

= Zona 2 - Espacos de apoio a exploragao
As sobrecargas consideradas para estes espacos foram as descritas no ponto anterior
relativo a espacos de circulacao e permanéncia de publico e acessos, 5,0kN/m?.

SCZona 2= 5,0 kN/m2

= Zona 3 - Instalacoes técnicas
De acordo com as Normas de Projeto de Estruturas do Metro de Lisboa, as sobrecargas em
salas de equipamentos devem ser definidas em funcdo dos transformadores a colocar. No
entanto em caso de falta de elementos, as mesmas Normas referem que uma sobrecarga de
10,0kN/m? podera ser considerada. Assim, a zona das instalacées técnicas foi subdividida
em zona de instalagdes técnicas comuns e salas com equipamentos pesados (salas SET, PST,
sala de ventilagdo), para os quais se estimaram cargas mais elevadas.

Nas zonas técnicas comuns:

SCzona3| = 10,0 kN/l'“2

Com base nos elementos fornecidos pela EFACEC é conhecido o peso e area de implantacao
de alguns equipamentos (quadros, transformadores, etc.) nas salas SET, PST e Sala de
Ventilacdo. E considerado adicionalmente o peso de um macico com a mesma espessura do

revestimento. Na seguinte tabela apresenta-se o peso distribuido destes equipamentos
admitindo uma degradacao de carga de 45°.

Tabela 3 - Pesos e dimensdes dos equipamentos e respetiva carga distribuida.

Caracteristicas dos equipamentos
UP_e S0 Largura | Prof. | Altura | Peso Peso | Macico | Total
otd nitario
[kgl | [mm] | [mm]| [mm] | [kg]l |[kN/m2]|[kN/m2] | [kN/m2]
QMT 30 kV (5 Celas) | 1 5500 5000 | 5768 | 3156 | 5500 35 1.5 5.0
SET QMT 30 kV (6 Celas) | 1 6000 6000 | 5768 | 3156 | 6000 3.2 1.5 4.7
QMT 10kV 1 5000 4800 | 1566 | 2119 | 5000 5.5 1.5 7.0
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TF 2398 kVA 1 7800 2950 | 1500 | 2000 | 8500 15.2 15 16.7

Retificadores 1 1000 2000 | 1050 | 2000 | 1000 34 15 49

TF 5SMVA 1 9100 1500 | 5550 | 2850 | 9100 186 15 20.1

Q 750DC 1 6000 6100 | 1400 | 2300 | 6000 5.7 15 7.2

TSA 160 kVA 1 1980 1700 | g3p | 1680 | 1980 9.4 15 10.9

QMT 10 kV 1 5000 3700 | 1566 | 2119 | 5000 70 15 85

a TF 800 kVA 1 3615 1500 | ggg | 2050 | 3615 185 15 200

2 3000 6000 1

Sala de 4 2250 9000
Ventilagao 4 500 2000
1 1000 1000

Nas zonas conde o equipalmento excede os 10kN/m?, foi utilizado o valor resultante acima
de 20kN/m?2.

SCZona3||= 20,0 kN/m2

Na Sala de Ventilagao assumiu-se igualmente 10kN/m?, tal como no Por3o de cabos.

6.3 Retracao e Fluéncia

E aqui apenas analisada a retracdo autogénea e de secagem, estes dois efeitos estdo relacionados
com a perda de agua durante o processo de cura (retracdo hidrica), sendo que sdo os mais
significantes para a formacao de fissuras. Um método para a sua quantificacdo é apresentado na
NP EN1992-1-1 e é o utilizado neste documento.

A retracdo autogénea ocorre em todos os betoes e esta diretamente relacionada com a sua
resisténcia. Para betdes de alta resisténcia o racio de dgua/cimento é baixo. A medida que as
reacdes quimicas de hidratacdo ocorrem, a dgua presente no interior dos poros do betdo é
consumida, causando perda de pressdo e originando retracdo do betdo. Este tipo de retragdo
apresenta um parcela pequena da retracao hidrica total e ocorre na sua maioria nos primeiros 28
dias. De acordo com o regulamento a retracdo autogénea, tc(t), pode ser estimada pela
formulacao seguinte.

gca(t) = Bas(t)ecq ()

Sendo:
€cq(®) = 2.5 (fex — 10)107°
Bas(t) = 1 — exp(—0.2t%3)

Em que t é aidade em dias do betdo. Ja a retracao por secagem, resulta da variacao de volume por
perda de agua do betdo para a atmosfera. Assim, a humidade relativa do ar, a relacdo
agua/cimento e o tamanho do agregado tém elevada importancia neste efeito. E um efeito que
lugar ao longo do tempo e durante varios anos até que a humidade do betao fique em equilibrio
com a humidade do meio ambiente. De acordo com o regulamento a retracdo de secagem, cq(t),
pode ser estimada pela formulagdo seguinte.

gca(t) = Bas(t, ts) kp gcao
Sendo:
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(t - ts)

(t—ty) +0.04 /h03

Em que ho representa uma espessura equivalente do elemento e 4o € a extensdo de retracdo
por secagem de referéncia que é calculada de acordo com o Anexo B da norma. A retracao total
de hidratacdo resulta entdo da soma da extensdo da retracdo autogénea com a extensdo
resultante da retracdo de secagem.

Bas (t, ts) =

Es = €ca T Eca
Para um correta avaliacdo do impacto da retracdo hidrica, um valor aproximado do modulo de
elasticidade deve ser usado. Devido a fluéncia do bet3o a rigidez do betdo altera com o tempo.
Este processo depende da temperatura ambiente, da dimensdo do elementos, da composicdo do
betdo, da maturidade deste nos primeiros dias de carregamento e da magnitude e duracdo das
cargas. De acordo com a EN1992-1-1, o coeficiente de fluéncia pode ser calculado seguinte
formula.

@(t,to) = @ofc(t, to)
Onde o é o valor de referéncia do coeficiente de referéncia e B(t,to) é o coeficiente que traduz
a evolucao da fluéncia no tempo, ap6s o carregamento. Ambos os coeficientes foram estimados
de acordo com o Anexo B da norma.

De forma resumida, as consideragdes iniciais para a o calculo da retracdo e da fluéncia para a
espessura da laje foram:

= (Classe de resisténcia: C30/37

= Cimento Classe: N

RH 50% (condi¢oes internas)
= to (Primeiro carregamento) = 7 dias
= Tempo de vida atil =100 anos

= Secagem dos 2 lados

6.4 Acoes Acidentais

6.4.1 Acao Acidental de Incéndio

Na verificacdo da seguranca estrutural para a acdo do fogo foram considerados os seqguintes
critérios:

1. Manter a funcdo de suporte de carga em pelo menos durante 120 minutos;
2. Limitagao da propagacao de fogo (chamas, gases quentes, excesso de calor).

Estes critérios sdo cumpridos adotando-se as disposi¢cdes prescritas na norma NP EN 1992-1-2,
na qual sdo apresentados valores tabelados que indicam as dimensdes minimas para elementos
estruturais bem como os recobrimentos minimos das armaduras. Relativamente aos
recobrimentos estes ja foram analisados em pontos anteriores, ja as dimensées minimas das
sec¢oes sao de uma forma geral as seguintes:

= Pilar: 450mm;
= Parede: 220mm;
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= Vigas simplesmente apoiadas: 500mm;
= Vigas continuas: 300mm;

= Laje: 200mm.

6.4.2 Acao Acidental de Descarrilamento

De acordo com a Parte 7 do Eurocédigo 1 (EN 1991-1-7:2006), as estruturas expostas a cargas
de descarrilamento podem ser classificadas como classe A - estruturas perto da ferrovia
operacional que sao permanentemente ocupadas ou temporariamente ocupadas por pessoas.
Nesta categoria, e de acordo com a Tabela 4.4 da mesma norma, as forcas de descarregamentos
sdo nulas para estruturas a mais de 5 metros do centro do carril mais préximo e de 4000kN na
direcdo longitudinal e 1500 na direcao transversal se localizadas entre 3 e 5m do centro do carril.

Distance “d” from structural elements to the Force Fy' Force deﬂ
centreline of the nearest track |
(kN) (kN
(m)

Structural elements: d< 3 m To be specified for the To be specified for the
individual project. individual project.
Further information is set | Further information is set out
outin Annex B in Annex B

For continuous walls and wall type structures: 3 |4 000 1500

m<d<5m

d>5m 0 0

* x = track direction; y = perpendicular to track direction.

Figura 1 - Tabela 4.4 da EN1991-1-7:2006

Estas for¢as sdo independentes entre si, aplicadas a uma altura de 1,8m, e podem ser reduzidas
em 50% para velocidade de trafego rodoviario menor que 50km/h.

7 COMBINACOES DE ACOES

Para a verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites foram consideradas as
combinagdes de acdes cuja atuacao seja verosimil e que produzam na estrutura os efeitos mais
desfavoraveis.

7.1 Estados Limites Ultimos

De acordo com o estabelecido na norma NP EN 1990, s3o considerados os seguintes Estados
Limite Ultimos:

EQU - Perda de equilibrio estatico do conjunto, ou de uma parte, considerada como corpo rigido.
STR - Rotura ou deformagao excessiva da estrutura ou elementos estruturais, incluindo

Py

fundacdes e muros de contencdo, etc, onde a resisténcia dos materiais da estrutura é
condicionante.

GEO - Rotura ou deformacao excessiva do terreno em que as caracteristicas do terreno sao
significativas para a resisténcia da estrutura.

De acordo com o anexo A1 da Norma EN 1990 e com o Documento Nacional de Aplicagdo do
Anexo A1 da Norma NP EN1990: para a verificacao do equilibrio de estruturas é utilizado o Estado
Limite Ultimo EQU; para o dimensionamento estrutural de elementos ndo solicitados por agoes
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geotécnicas é utilizado o Estado Limite Ultimo STR; para o dimensionamento estrutural de
elementos solicitados por acdes geotécnicas é utilizado o Estado Limite Ultimo STR e para
resisténcia do solo o Estado Limite Ultimo GEO.

No caso das estruturas internas da estacao apenas é relevante o Estado Limite Ultimo STR.

7.2 Estado Limite Ultimo de Resisténcia (STR)

Segundo a Norma NP EN1990, a sequranca em relagao aos Estados Limites Ultimos de Resisténcia
é feita em termos de esfor¢os, com base na condigao:

E; <R,

Em que Eq e Ry designam, respetivamente, os valores de dimensionamento do esforco atuante e
do esforgo resistente. As combinagdes de acdes formuladas sdo as seguintes:

Em geral: Eq =Xj>176,Gkj +V01Qk1 + Xi>1Y0,i%0,iQxi

Situagoes de projeto sismicas e Acidentais: E; = Y51 G j + P + Agg + Xiz1 W2, 0
Em que:

Gy, — esforco resultante do valor caracteristico da acdes permanente j;

Qx1 - esforgo resultante do valor caracteristico da agdo variavel de base 1;

Qi — esforco resultante do valor caracteristico da a¢oes variavel acompanhante i;
Agq - esforco resultante do valor de calculo de uma ac¢ao acidental (Sismica ou Impacto);
vc,j — coeficiente parcial relativo a acdo permanente j;

va, — coeficiente parcial relativo a acdo variavel i;

Wo,i — coeficiente para a determina¢ao do valor de combinagdo da agao variavel i;

¥1,i — coeficiente para a determinacao do valor frequente da agao variavel i;

W5, — coeficiente para a determinacao do valor quase-permanente da agdo variavel i.

7.3 Estados Limites de Utilizacao

Segundo a norma NP EN1990 a seguranca em relacao aos Estados Limites Ultimos de Utilizagdo
é feita com base na condicao:

E;<C,

Em que Ed e Cd designam, respetivamente, o valor de célculo das a¢des especificadas no critério
de utilizacao e o valor de calculo do valor limite do critério de utilizagao. As combina¢oes de acoes
formuladas sao as seguintes:

Combinacao Caracteristica: Eq = Xj»1Gek,j + Qra + 2is1 Yo, Qi
Combinacao Frequente: Eqg =516+ P11Qk1 + Xis1 W2, Qi
Combinagdo Quase-permanente: Eq =X js1Gyj + Xis1 Y2, Qk,i

7.4 Coeficientes Parciais das Acoes

Para determinacao do valor de célculo dos efeitos das agdes das combinagées de calculo para
avaliacdo da seguranca aos estados limites altimos, as agdes foram majoradas pelos coeficientes
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parciais das acdes apresentados nos quadros seguintes e que estdo de acordo com o anexo Al
da Norma NP EN1990.

Tabela 4 - Coeficientes parciais das acdes para estados limites Gltimos STR

COEFICIENTES PARCIAIS DAS AC(-)ES PARA ESTADOS LIMITES ULTIMOS STR (ye)
Situacoes . ~
ACOES Persistentes ou Situactes
Py Sismicas
Transitorias
Desfavoraveis 1,35 1,00
Acoes Permanentes (yc)
Favoraveis 1,00 1,00
Desfavoraveis 1,50 1,00
Acao Variaveis (yq) | Sobrecargas i
Favoraveis 0 0
Desfavoraveis - 1,00
Acao Sismica -
Favoraveis - -

Para determinagao do valor de calculo dos efeitos das agoes das Combinagdes Caracteristica,
Frequente e Quase-permanente para avaliagcdo da seguranca aos Estados Limites de Utilizacao,
as acoes foram afetadas pelos coeficientes Wo, ¥1 e ¥ apresentados no quadro seguinte e que
estdo de acordo com o anexo A1 da Norma EN 1990. No mesmo quadro sdo apresentados os
coeficientes W para determinacao dos efeitos da inércia da estrutura no calculo da agao sismica,
determinados sequndo a Norma NP EN1998-1, item 4.2.4.

Tabela 5 - Coeficientes de combinagao ¥

COEFICIENTES DE COMBINACAO ¥
ACOES Wo L2 W WE
Sobrecarga Zona 1 (C) 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,60
Acbes Varidveis Sobrecarga Zona 2 (C) 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,60
Sobrecarga Zona 3 (E) 1,00 | 0,90 | 080 | 0,80

7.5 Coeficientes Parciais dos Materiais

Os materiais foram minorados através dos coeficientes apresentados no quadro seqguinte e que
esta de acordo com a norma NP EN1992-1 e NP EN1993-1.

Tabela 6 — Coeficientes parciais dos materiais para estados limites Gltimos STR.

COEFICIENTES PARCIAIS DOS MATERIAIS PARA ESTADOS LIMITE ULTIMO (ym)
Situagoes Persistentes Situacoes Acidentais
MATERIAL ou Transitérias (Sismicas/Impacto)

Betdo (vc) 1,50 1,50

Aco em Amaduras Ordinarias (ys) 1,15 1,15
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Elementos Estruturais Metalicos (\vMo)

1,00

1,00

Ligacoes Metalicas (\ym2)

1,25

1,25

8 CRITERIOS DE VERIFICACAO DA SEGURANCA
8.1 Verificagao da Seguranga aos Estados Limites Ultimos (ELU)

Os critérios de dimensionamento das estruturas de betdo armado e metélicas sdo os fixados na
regulamentacdo 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 regulamentacao estrutural ja referida.

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

Para os elementos de betdo armado foram realizadas as sequintes verificacées de seguranga,

consideradas como condicionantes:

e Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao;

e Estado limite dltimo de resisténcia a flexdo composta (quando relevante);

e Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforco transverso

e Estado limite altimo de resisténcia ao pungoamento.

Para os elementos metdlicos foram realizadas as seguintes verificagdes de seguranca,

consideradas como condicionantes:

e Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao;

e Estado limite altimo de resisténcia a encurvadura por flexao torcao;

e Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforco transverso

A verificacao da sequranca em relacdo 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.

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).

8.2 Verificacao da Seguranga aos Estados Limites de Utilizagcao (ELS)

A verificacdo da seguranga aos estados limites de utilizacao foi efetuada de acordo com as
disposicoes da NP EN1991, NP EN 1992 e NP EN1993. Foram efetuadas as seguintes

verificagoes:

e Limitacao das tensdes de compressao no betao armado;

¢ Controle da fendilhagao nos elementos de betao armado.

o Limitou-se a abertura de fendas a wk = 0,3 mm para a Combinacdo Quase

Permanente;
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o Garantiu-se a adocdo de armaduras minimas para os efeitos provocados por
deformacées impedidas de retracao;

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

e Controle da Deformacao:

o Limitacdo das flechas de lajes e vigas a /250 para a combinacdo de a¢des quase
permanente.

o Limitacdo das flechas de elementos estruturais suscetiveis de danificar
elementos adjacentes a estrutura, ou equipamentos a /500 para a combinagao
de acdes quase permanente.

e Controle das frequéncias de vibracao

9 VERIFICACAO DA SEGURANCA DAS ESTRUTURAS

9.1 Modelos para Analise Estrutural

Os esforgos e deslocamentos atuantes foram avaliados recorrendo aos programas de calculo
Autodesk Robot Stuctural Analysis Professional 2024 e SAP2000 24, através de analises
elasticas utilizando modelos de elementos de barra e casca (shell).

Cada modelo é definido com base a um Gnico sistema de coordenadas globais. Os eixos globais
ortogonais entre si foram designados por x, y e z. cada n6, barra e elementos de laje tem o seu
proprio sistema de coordenadas local, eixos 1,2 e 3.

Associaram-se pilares, vigas e lajes a elementos finitos de peca linear ou elementos finitos planos,
sendo a cada elemento atribuidas as propriedades relativas as suas dimensdes e materiais. Nos
elementos que simulam as lajes, vigas e pilares foram aplicados os carregamentos
correspondentes as agdes descritas anteriormente, as acdes foram combinadas e foram obtidos
esforcos e deformacgoes.

Para esta fase de estudo prévio deu-se preferéncia a modelos planos dos pisos, considerando nos
casos mais condicionantes a rigidez dos elementos de suporte - paredes / pilares / tanel.
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Figura 2 - Laje do Piso do Cais

Figura 3 - Laje do Piso do Mezanino
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Figura 5 - Laje do Piso da sala de Ventilagdo / SET
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Todos os elementos foram modelados ao eixo. De um modo geral foi considerada a contribuicao
da rigidez das paredes pela modelacdo das mesmas por elementos de shell. As paredes e pilares
foram consideradas com apoios a meia altura. Todos os apoios foram considerados como
simplesmente apoiados e as vigas modeladas desprezando a rigidez de tor¢ao.

De notar que os valores apresentados nos capitulos seguinte para os elementos shell, sdo com
base na formulacdo de Wood&Armer. Esta formulacao simplificada pode ser resumida pela soma
do médulo dos momentos torsores m12 aos momentos nas dire¢des principais:

Se mii 20 (positivo) M;; =m;; + | mq, |

Se mii <0 (negativo) M;; = m;;— | mq, |

E de salientar que de acordo com a convencao de sinais para os elementos de shell do programa
de célculo Autodesk Robot Stuctural Analysis Professional 2024, os momentos positivos
representam tracoes na face superior da laje e compressdées na face inferior (apoios) e os
momentos negativos representam tracoes na face inferior da laje e compressoes na face superior
(meio vao). Ja no programa de calculo SAP2000 24 os momentos negativos representam tragoes

na face superior da laje e compressées na face inferior (apoios) e os momentos positivos
representam tracoes na face inferior da laje e compressoes na face superior (meio vao).

9.2 Verificagcao da Seguran¢a
9.2.1 Piso do Cais

9.2.1.1 Geometria

O nivel do Cais é composto por uma laje de betdo armado fungiforme de 0,25m apoiada nas
paredes do revestimento exterior, nas paredes junto a circulagdo das composicdes e em pilares.
Na figura seguinte é ilustrada a estrutura deste piso.

=

““YR

Figura 6 - Estrutura do Piso do Cais

9.2.1.2  Verificacao aos Estados Limite Ultimos das Lajes

A determinacdo dos esforcos foi feita a partir do modelo de calculo. Os valores dos esforcos para
os Estados Limite Ultimos (ELU) s3o os apresentados nas figuras seguintes. Os esforcos de
compressao e tracao no plano da laje sao desprezaveis pelo que nao sao apresentados.
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Figura 10 - Momento Positivo [kNm/m] (y-y) - ELU - Laje do Cais
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Figura 11 - Esfor¢o Transverso (SRSS) - ELU - [kN/m] - Laje do Cais

Na tabela seguinte apresenta-se a verificagao aos Estados Limite Ultimos a Flexao e aos Estados
Limite Ultimos de Esforco Transveso para estes elementos.

Secgéo Esforcos Atuante Armadura de Flexdo Composta
Elemento b h d Neg Meg 4 Ascac | Asmin A adotada
Localizagédo [m] [m] [m] | [kN/m] [kNm/m [em?m]| [cm%m] @[mm]l s1[m] q;z[mm]lsz[m] [cm?m]
Laje Cais
Armadura Inferior

Direcéo Transversal Y-Y
Zona do Cais 1.00 [ 025 | 0.19 0 45 006 | 572 | 290 12 /1.20 - - 5.65
Zona de Senigos 1.00 | 0.25 | 0.19 0 35 0.05 | 439 2.90 ®12 /1.20 - - 5.65
Diregé&o Longitudinal X-X
Zona do Cais 1.00 [ 025 | 0.19 0 50 0.07 | 6.40 | 2.90 ®12 /1.20 - 5.65
Zona de Senigos 1.00 | 025 | 0.19 0 35 0.05 | 4.39 2.90 ®12 //.20 - - 5.65

Armadura Superior
Direcéo Transversal e Longitudinal
Malha Base 1.00 0.25 0.19 0 40 0.05 5.05 2.90 »12 /.20 - - 5.65
Pilares Zona do Cais 1.00 | 025 | 0.19 0 115 | 0.16 | 1592 | 2.90 ®12 /1.20 ®12 /20 | 11.31
Pilares Zona de Servicos 1.00 0.25 0.19 0 172 0.23 | 2541 2.90 P12 /.20 20 //.20 21.36

Seccdo Esf. Atuantes |Esf Res
Elemento b h d Mgy Veg Vage
Localizacdo [m] | [m] | [m] |[kMN/m]|[kN/m]| [kN/m]
Zona de Armadura Minima 1.00|025|019 1] 70 104
Zona Reforgada +g12//0.2 1.00|025|019 1] 115 120

A laje apresenta um bom comportamento ao esforgo transverso nas zonas de suporte continuo,
com valores de resforco resistente superirores ao actuantes. Nas zonas dos pilares e cantos, a laje
apresenta um efeito de puncoamento. Assim, verificacdo aos Estados Limites Ultimos de
Puncoamento para o pilar mais esforcado é apresentada na tabela seguinte.

Pilar Laje
VEd u U As,min/Per| $min
Elemento b h d 0 B VEd,face [VRd,max|{ VRd,c 1 VEd,2d Armadura out,req [0l
Localizagdo | [m] | [m] | [m] [kN] | [Mpa] | [Mpa] [Mpa] [m] [Mpa] [m] [cm2] [mm]
Zona Servicos |0.90[0.30[0.19[0.0081| 778.6 | 1.67 | 4.22 |0.70| 4.84 0.83 Sim 5.77 3.33 7.00
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9.2.1.3

Verificagao aos Estados Limite de Utilizagao das Lajes

Relativamente a verificacdo da fendilhagcdo, apresentam-se nas figuras seguintes momentos

obidos para a Combinacao Quase Permanente (CQP).
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Figura 14 - Momento Positivo [kNm/m] (x-x) — CQP - Laje do Cais
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Figura 15 - Momento Positivo [kNm/m] (y-y) - CQP - Laje do Cais

A verificacdo da abertura de fendas seqgundo a NP EN 1992 é apresentada no quadro seguinte.
Como a abertura de fendas é inferior a 0,3mm encontra-se verificada a fissuragao.

Mge | b h | Beq |ASy(renssa)| 1 Xy Mer Status o.[MPa] O Stmax| Esm€em | Wi
(kNm]| [m] [ [m] |[mm][ [ecm? | [m] | [m] |[kNm] [MPa] [MPa] [mm]|[pstrain]{ [mm]
Meio Vé&o Trans. 30.0 | 1.00 | 0.25 [12.00( 5.65 [0.204(0.1250|30.20p0 Fissuraq -- - - - - -
Meio Véo Long. 10.0 | 1.00 | 0.25 [12.00( 5.65 [0.192(0.1250|29.36F0 Fissuraq -- - - - - - -
Apoio Trans. 65.0 | 1.00 | 0.25 [17.00( 15.71 |0.202(0.1303|33.79|Fissurado| 8.1 | Ok! [241.37| Ok! [234.9( 916.71 | 0.22
Apoio Long. 65.0 | 1.00 | 0.25 |17.00| 15.71 |0.186|0.1291|31.53|Fissurado| 9.6 | Ok! |264.69( Ok! [291.1(1030.05| 0.30

LOCALIZACAO

De notar que face aos momentos sobre os pilares, foi utilizada a op¢do section cut do programa

de célculo uma vez que estes valores sdo singularidades. Sendo estd uma abordagem valida uma
vez que se assume a fissuragao.

Apresenta-se na figura sequinte a deformada vertical da laje prevista a longo prazo para a
Combinag¢ao Quase Permanente de a¢des (CQP).

05 -04 05 086

ot -0.1 01 01 01 01 -01 01 0.1 0.1 P— o 0.1 -0.1 -0.1 0.1

12
14
16
18
1.8

Y WNorm., tmm)

Figura 16 - Deformacéo Vertical [m] - CQP - Laje do Cais

Relativamente ao valor maximo da deformacdo para esta combinacao de a¢ées (CQP), a norma
do EC2 recomenda que seja respeitado o valor de deformacao correspondente a L/250. Para este
caso toma um valor de deformagao total de 24mm (L/250 =24mm). Sendo verificada desta forma
a deformacao total da laje.

Ja a deformada expectavel apos instalacao das paredes é apresentada na figura seguinte, tendo
esta também verificado a condicdo de L/500=12mm (L/500, condicdo de incremento de
deformacao imposta pelo EC2).

\vR:) 60606066605 - S 05— 65

-2.8 -2.6

08 08B 08 08 08 07

1 0.8 07 06 05 04 04 0 06 0.7

Figura 17 - Deformacao Vertical [m] - CQP - Laje do Cais

9.2.2 Piso do Mezanino
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9.2.2.1 Geometria

O nivel do Mezanino é composto por lajes vigadas em betdo armado de 0,20 ou 0,40m apoiadas
em vigas de 1,30mx2,00m, 0,80x2,00m e 0,50mx2,00m. As vigas mais largas, transversais,
apoiam nas paredes do revestimento exterior e em pilares. Na figura sequinte é ilustrada a
estrutura deste piso.

Figura 18 — Estrutura do Piso do Mezanino

9.2.2.2 Verificacao aos Estados Limite Ultimos das Lajes

A determinacao dos esforcos foi feita a partir do modelo de célculo. Os valores dos esfor¢os para
os Estados Limite Ultimos (ELU) s3o os apresentados nas figuras seguintes. Os esforcos de
compressao e tracdo no plano da laje sdo desprezaveis pelo que ndo sdo apresentados.

[ ResultantM11 Diagram (CFSC) | v X
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Figura 19 - Momento M11 [kNm/m] - ELU - Laje do Mezanino
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[ Resultant M22 Diagram (CFSC) | v x
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Figura 20 - Momento M22 [kNm/m] - ELU - Laje do Mezanino
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Figura 21 - Momento M12 [kNm/m] - ELU - Laje do Mezanino
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Figura 22 - Esfor¢co Transverso V13 [kN/m] - ELU - Laje do Mezanino
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Figura 23 - Esforco Transverso V23 [kN/m] - ELU - Laje do Mezanino
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Na tabela seguinte apresenta-se a verificacao aos Estados Limite Ultimos a Flexao e aos Estados
Limite Ultimos de Esforco Transveso para estes elementos.
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VERIFICACAO DA SEGURANGCA AOS ELU FLEXAO COMPOSTA - CALCULO DE ARMADURA

Seccéo Esforcos Atuantes Armadura de Flexdo Composta
Elemento b h d Neg Meg K Ascaic | Asmin As adotada
Localizagéo m] | [m] | [m] | [kN/m] |[kNm/m] [cm?/m]|[cm?/m]| o, [mm]|s1 [m]|¢, [mm]|sz [m]|[cm?/m]
Laje Atrio
Diregdo Transversal
Lajes de 0,20 m - Meio Vo 1.00 | 0.20 | 0.15 0 24 005 | 377 | 232 12 /1.20 5.65
Lajes de 0,40 m - Meio Vo 1.00 | 0.40 | 0.35 0 -146 | -0.06 | 10.04 | 5.34 ®121/1.20 ®12//.20 | 1131
Lajes de 0,20 m - Junto a Paredes e Vigas [ 1.00 | 0.20 | 0.15 0 57 012 | 954 2.32 ®12//.20 D12 //.20 11.31
Lajes de 0,40 m - Junto a Paredes e Vigas [ 1.00 | 0.40 | 0.35 0 -227 | -0.09 | 16.19 | 5.31 ®16 //.20 @16 /.20 | 20.11
Direcéo Longitudinal
Meio Vao 1.00 | 0.20 | 0.14 0 34 0.08 5.97 214 »12/1.20 12 /1.20 11.31
Junto a Vigas 1.00 | 0.20 | 0.14 0 -55 -0.15 | 10.68 2.05 $12 /.20 »12 //.20 11.31
VERIFICACAO DA SEGURANCA AOS ELU CORTE
Seccéo Esf. Atuantes _|Esf. Resistentes Armaduras de Corte
Elemento b h d Neg Ved Vrd,c Ved,max| (AslS)calc (Asu/S)adotada
Localizagdo [m] [m] [m] | [kN/m] [ [kN/m] [kN/m] [kN/m]| [cm*m] | Mamos |¢ [MM]| s [m] | [cm*/m]
Laje Atrio
Diregao Transversal
Lajes de 0,20 m - Junto a Paredes e Vigas| 1.00 0.20 0.15 0 60 104
Lajes de 0,40 m - Junto a Paredes e Vigas| 1.00 | 040 | 035 0 220 191 1449 | 9.22 5 8 /.20 9.22
Diregéao Longitudinal
Junto a Vigas 1.00 0.20 0.14 0 53 95

9.2.2.3 Verificagdo aos Estados Limite de Utilizacao das Lajes

Revativamente a verificacdo da fendilhacdo, apresentam-se nas figuras seguintes momentos
obtidos para a Combinacdo Quase Permanente (CQP).

[ Resultant M11 Diagram (CQP) |
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Figura 24 - Momento M11 [kNm/m] - CQP - Laje do Mezanino
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Figura 25 - Momento M22 [kNm/m] - CQP - Laje do Mezanino

Resuitant M12Diagram (CQP) v X
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Figura 26 - Momento M12 [kNm/m] - CQP - Laje do Mezanino

A verificacao da abertura de fendas segundo a NP EN 1992 é apresentada no quadro seguinte.
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VERIFICACAO AOS ESTADOS LIMITE DE UTILIZAGAO - FISSURACAO

DIRECAO LOCALIZACAO Moo | b | N | Deq [ASimags| i | X% | Mo Estado oc (MPa] % Semax | Esm-Eam | Wi
[kNm]| [m] [m] | [mm] [sz] [m] | [m] |[kNm] [MPa] [MPa] [mm] | [pstrain] | [mm]
Meio Vao 15 | 1.00 | 0.20 [12.00| 5.65 [0.154(0.097| 19 |Né&o Fissurado| -- - - - -- - -
Transversal Junto a Paredes e Vigas | 25 | 1.00 | 0.20 (12.00| 11.31 |0.154|0.103| 21 Fissurado 5.5 | Ok! |169.11| Ok! [216.2| 528.78 | 0.11
Meio Véo 70 | 1.00 | 0.40 |12.00| 11.31 [0.354(0.194| 86 |Na&o Fissurado| -- - - - - - -
Junto a Paredes e Vigas | 130 | 1.00 | 0.40 (16.00| 20.11 |0.352|0.206 92 Fissurado 5.4 | Ok! |208.95| Ok! [257.0| 701.04 | 0.18
Longitudinal Meio Vao 21 | 1.00 | 0.20 |12.00| 11.31 [0.154(0.101| 20 Fissurado 4.7 | Ok! |142.34| Ok! [215.8| 427.03 | 0.09
Junto a Paredes e Vigas | 35 | 1.00 | 0.20 [12.00| 11.31 |0.154(0.101| 20 Fissurado 7.9 | Ok! |237.24| Ok! [215.8| 870.51 | 0.19

Apresenta-se na figura seguinte a deformada vertical elastica do piso prevista para a Combinacao
Quase Permanente de a¢oes (CQP).

Deformed Shape (CQP) - X

&

Figura 27 - Deformacéao Vertical [m] - CQP - Laje do Mezanino

A deformacdo maxima condicionante da laje (e das vigas longitudinais) a longo prazo é de
0,0011x5,5 = 0,006m. Uma vez que existem paredes de alvenaria sobre o mezanino, o valor
maximo da deformacdo da é de L/500=7/500=0,014m. Como este valor é superior a deformada
a longo prazo esta verificada a deformagao das vigas transversais.

9.2.24 Verificacao aos Estados Limite Ultimos das Vigas

A determinacdo dos esforcos foi feita a partir do modelo de calculo. Os valores dos esforcos para
os Estados Limite Ultimos (ELU) s3o os apresentados nas figuras seguintes.
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Figura 28 - Momento M3 [kNm] - ELU - Vigas do Mezanino
7m1¢mm*]

& A

Figura 29 - Esforco Transverso V3 [kN] - ELU - Vigas do Mezanino

Na tabela seguinte apresenta-se a verificacao aos Estados Limite Ultimos a Flexao e aos Estados
Limite Ultimos de Esfor¢o Transveso para estes elementos.
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VERIFICACAO DA SEGURANCA AOS ELU FLEXAO COMPOSTA - CALCULO DE ARMADURAS

Seccao Esforcos Atuantes| Armadura de Flexdo Composta
Elemento b h d Neg Meqg 8 Ascaic | Asmin Asadotada

Localizag&o [m] [m] [m] kN] | [kNm] [cm?/m]|[cm?/m]| 1®camada | 22camada |[cm?/m]
V1.30x2.00
Meio Vo 1.30 2.00 1.92 0 6630 | 0.07 | 84.68 | 37.73 12 ®32 4032 | 128.68
Apoio 1.30 | 200 | 1.92 0 5450 | -0.06 | 68.81 | 37.73 12 932 4032 | 128.68
V0.80x2.00
Meio V&0 0.80 | 200 | 1.93 0 2600 | 0.04 | 3240 | 23.24 7 ©32 2032 | 7238
Apoio 0.80 2.00 1.93 0 -3860 | -0.07 | 49.08 | 23.24 7 032 2 032 72.38
V0.50x2.00
Meio Vo 050 | 200 | 192 0 2840 | 0.08 | 36.58 | 14.50 5 ®32 2932 56.30
Apoio 050 | 200 | 194 0 2150 | -0.06 | 26.96 | 14.62 5 ©32 40.21
V0.50x1.50
Meio Vo 050 | 150 | 1.44 0 820 | 0.04 | 1359 | 10.88 5 ®25 2454
Apoio 050 | 150 | 1.44 0 950 | -0.05 | 15.84 | 10.88 5 ®25 2454

VERIFICACAO DA SEGURANCA AOS ELU CORTE - CALCULO DE ARMADURAS
Seccéao Esf. Atuantes Armaduras de Corte
Elemento b h d NEd VEd (Asw/s)calc (Aswls)min (Aswls)adotada
Localizag&io [m] [m] m] | kNim] | [kNim] | [em®m] | [em®m] | Namos [0 [MM] s [m] | [cm?/m]

V1.30x2.00
Apoio 130 | 200 | 192 0 1930 | 14.79 11.39 6 ®12//.10 67.86
V0.80x2.00
Apoio 0.80 2.00 1.93 0 1500 | 11.49 7.01 4 ®12//.10 45.24
V0.50%2.00
Apoio 050 | 200 | 1.94 0 770 5.86 438 2 ®12/1.10 22.62
V0.50x1.50
Apoio 050 | 150 | 1.44 0 480 491 4.38 2 $121//.10 22.62

9.2.2.5 Verificagao aos Estados Limite de Utilizacao das Vigas

Revativamente a verificacdo da fendilhacdo, apresentam-se nas figuras sequintes momentos
obidos para a Combinagdo Quase Permanente (CQP).
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Moment 3-3 Diagram (CQP) |

& A

Figura 30 - Momento M3 [kNm/m] - CQP - Vigas do Mezanino

A verificacdo da abertura de fendas segundo a NP EN 1992 é apresentada no quadro seguinte.
Como a abertura de fendas é inferior a 0,3mm encontra-se verificada a fissuracao.

VERIFICACAO AOS ESTADOS LIMITE DE UTILIZAGAO - FISSURAGAO

VicA  |LocaLizagho| M | Pl N | Beq [ ASimagia| G| X | Me | p g, oc [MPa) % Semax| Esm~Eem | W
[kNm]| [m] [m] | [mm] [szl [m] [m] [[kNm] [MPa] [MPa] [mm] | [ustrain] | [mm]

V1.30x2.00 Meio Vo 4440 | 1.30 | 2.00 | 32.00| 128.68 |1.927|1.0000| 3437 | Fissurado 4.1 | Ok! [194.33| Ok! [288.7| 769.22 | 0.22
Apoio 3660 | 1.30 | 2.00 [32.00| 128.68 |1.927(1.0000| 3437 | Fissurado 3.3 | Ok! |160.19| Ok! |288.7| 598.53 | 0.17

VO.80x2.00 Meio Véao 1760 | 0.80 | 2.00 [32.00( 72.38 |[1.927(1.0000| 2053 |N&o Fissurado| -- - - - - - -
Apoio 2580 | 0.80 | 2.00 {32.00| 72.38 |1.927|1.0000| 2053 | Fissurado 4.0 | Ok! [200.59| Ok! [298.1| 791.46 | 0.24

VO.50:2.00 Meio Véo 1830 | 0.50 | 2.00 [32.00| 56.30 |[1.927|1.0253| 1343 | Fissurado 4.4 | Ok! [185.28| Ok! |276.5| 735.63 | 0.20
Apoio 1400 | 0.50 | 2.00 [32.00( 40.21 [1.927|0.9747| 1276 | Fissurado 3.4 | Ok! [193.86 Ok! [311.8| 744.63 | 0.23

\VO.40x1.50 Meio Vao 520 | 0.40 | 1.50 [25.00| 24.54 |[1.431|0.7500| 553 |Né&o Fissurado| -- - - -- - - -
Apoio 630 | 0.40 | 1.50 [25.00| 24.54 |1.431)|0.7500| 553 Fissurado 3.8 | Ok! |195.38| Ok! |309.9| 722.90 | 0.22

Apresenta-se na figura seguinte a deformada vertical elastica do piso prevista para a Combinacao
Quase Permanente de a¢des (CQP).
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[ Deformed Shape (CQP) X
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Figura 31 - Deformacao Elastica Vertical [m] - CQP - Vigas do Mezanino

A deformacdo maxima condicionante das vigas transversais a longo prazo é de 0,0062x5,5 =
0,034m. Uma vez que existem paredes de alvenaria sobre o mezanino, o valor maximo da
deformacao da viga é de L/500 = 22/500 = 0,044m. Como este valor é superior & deformada a
longo prazo esta verificada a deformacao das vigas transversais.

9.2.3 Piso do Atrio

9.2.3.1 Geometria

O nivel do Atrio é composto por lajes vigadas em bet3o armado de 0,20m apoiadas em vigas de
1,30mx2,00m, 0,80mx2,00m e 0,50mx2,00m. As vigas mais largas, transversais, apoiam nas
paredes do revestimento exterior e em pilares. Na figura seguinte é ilustrada a estrutura deste
piso.
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Figura 32 - Estrutura do Piso do Atrio

9.2.3.2 Verificacao aos Estados Limite Ultimos das Lajes

A determinacdo dos esforcos foi feita a partir do modelo de calculo. Os valores dos esforcos para
os Estados Limite Ultimos (ELU) sdo os apresentados nas figuras seguintes. Os esforcos de
compressao e tracdo no plano da laje sdo desprezaveis pelo que ndo sdo apresentados.

| Resultant M1 Diagram (CFSO) | - X
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Figura 33 — Momento M11 [kNm/m] - ELU - Laje do Atrio
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Figura 34 — Momento M22 [kNm/m] - ELU - Laje do Atrio
Resultant M12 Diagram. (CFSG) -x
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Figura 35 — Momento M12 [kNm/m] - ELU - Laje do Atrio
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Figura 36 - Esforco Transverso V13 [kN/m] - ELU - Laje do Atrio
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Figura 37 - Esforco Transverso V23 [kN/m] - ELU - Laje do Atrio
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Na tabela seguinte apresenta-se a verificacdo aos Estados Limite Ultimos a Flexao e aos Estados
Limite Ultimos de Esfor¢o Transveso para estes elementos.
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VERIFICACAO DA SEGURANGCA AOS ELU FLEXAO COMPOSTA - CALCULO DE ARMADURA

Seccéo Esforcos Atuantes Armadura de Flexdo Composta
Elemento b h d Neg Meg u Ascaic | Asmin Asadotada
Localizagéo m] | m] | [m] | [kN/m] |[kNm/m] [cm?/m]|[cm?/m]| o, [mm]|s1 [m] |4, [mm]|sz [m]|[cm?/m]
Laje Atrio
Diregédo Transversal
Lajes de 0,20 m - Meio Vo 1.00 | 0.20 | 0.15 0 23 0.05 | 360 | 232 12 /1.20 5.65
Lajes de 0,20 m - Junto a Paredes e Vigas | 1.00 [ 0.20 | 0.15 0 55 0.12 | 9.17 2.32 ®12 /.20 D12 /1.20 11.31
Diregé&o Longitudinal
Meio Vao 1.00 | 0.20 | 0.14 0 35 0.09 6.16 214 $12//.20 »12 /.20 11.31
Junto a Vigas 1.00 | 0.20 | 0.14 0 -55 -0.15 | 10.68 2.05 ®12 //.20 »12 //.20 11.31
VERIFICACAO DA SEGURANCA AOS ELU CORTE
Seccao Esf. Atuantes _ [Esf. Resistentes
Elemento b h d Neg Veq VR c
Localizagcdo [m] [m] [m] [KN/m] | [kN/m] [KN/m]
Laje Atrio
Diregéo Transversal
Lajes de 0,20 m - Junto a Paredes e Vigas | 1.00 0.20 0.15 0 75 104
Direg&o Longitudinal
Junto a Vigas 1.00 0.20 0.14 0 80 95
9.23.3 Verificagdo aos Estados Limite de Utilizacao das Lajes

Revativamente a verificacdo da fendilhacdo, apresentam-se nas figuras seguintes momentos
obidos para a Combinacdo Quase Permanente (CQP).

Resultant M11 Diagram (CQP)
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Figura 38 — Momento M11 [kNm/m] - CQP - Laje do Atrio
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Resultant M22 Diagram (CQP). - X
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Figura 39 — Momento M22 [kNm/m]- CQP - Laje do Atrio
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Figura 40 — Momento M12 [kNm/m] - CQP - Laje do Atrio
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A verificacado da abertura de fendas segundo a NP EN 1992 é apresentada no quadro seguinte.

VERIFICACAO AOS ESTADOS LIMITE DE UTILIZAGAO - FISSURACAO

DIRECAO LOCALIZACAO Megp | b h Deq |ASy(rragao)| G Xi | Mer Estado o [MPa] 8 Semax| Esm€m | Wi
[kNm]| [m] [m] | [mm] [cmz] [m] | [m] [[kNm] [MPa] [MPa] [mm] | [ustrain] | [mm]

Transversal Meio Vao 11 | 1.00 | 0.20 [12.00( 5.65 |0.154|0.097| 19 |N&o Fissurado| -- -- -- -- -- -- --
Junto a Paredes e Vigas | 43 | 1.00 [ 0.20 {12.00| 11.31 |0.154|0.103| 21 Fissurado 9.5 | Ok! |290.88| Ok! |216.2|1137.59| 0.25
Longitudinal Meio Vao 21 | 1.00| 0.20 |12.00| 11.31 [0.154(0.101| 20 Fissurado 4.7 | Ok! [142.34| Ok! |215.8| 427.03 | 0.09
Junto a Paredes e Vigas | 41 | 1.00 | 0.20 (12.00| 11.31 |0.154(0.101| 20 Fissurado 9.2 | Ok! |277.91| Ok! |215.8|1073.86| 0.23
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Apresenta-se na figura seguinte a deformada vertical elastica do piso prevista para a Combinacao
Quase Permanente de a¢oes (CQP).

(cap) =

k¥

Figura 41 — Deformacao Vertical [m] - CQP - Laje do Atrio

A deformacao maxima condicionante da laje alongo prazo é de (0,0039-0,0013) x5,5=0,014m.
Uma vez que existem paredes de alvenaria sobre o atrio, o valor maximo da deformacao da laje é
de L/500=9/500=0,018m. Como este valor é superior a deformada a longo prazo esta verificada
a deformacao das lejes.

9.2.34 Verificacao aos Estados Limite Ultimos das Vigas

A determinacao dos esforcos foi feita a partir do modelo de calculo. Os valores dos esforcos para
os Estados Limite Ultimos (ELU) sdo os apresentados nas figuras seguintes.
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‘Moment 3-3 Diagram (CFSC) - X

‘%

Figura 42 — Momento M3 [kNm] - ELU - Vigas do Atrio

Shear Force 2-2 Diagram (CFSC) - X

\\%/74

Figura 43 — Esforco Transverso V3 [kN] - ELU - Vigas do Atrio

Na tabela seguinte apresenta-se a verificacdo aos Estados Limite Ultimos a Flexao e aos Estados
Limite Ultimos de Esforco Transveso para estes elementos.
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