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8 FASEAMENTO CONSTRUTIVO

8.1 Poco de ventilacao

O faseamento construtivo das estruturas provisérias do pogo segue, sucintamente, as seguintes
fases construtivas:

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

2. Execucdo das estacas com a profundidade necessaria (minimo de 2 m no basalto),
recorrendo a tecnologia adequada, a partir da cota da plataforma de trabalho. Inclui as
operacdes de furacdo, limpeza do furo, colocagdo da armadura e betonagem.

3. Saneamento da cabeca das estacas e execucdo da viga de coroamento que solidariza
todas as estacas da cortina. Inclui as operacdes de montagem e colocac¢ado das armaduras,
cofragem e betonagem;

4. Instalacao e zeragem dos dispositivos de instrumentacao;

5. Escavacdo em avancgos verticais de 2,00m até a cota de base da viga de cintagem,
articulada com a instalacdo e zeragem dos dispositivos de instrumentacdo posicionados
na face das estacas;

6. Execucdo das pregagens de reforco ao nivel da viga de cintagem, recorrendo a tecnologia
de furagdo adequada. Inclui as operac¢des de furacao, didmetro minimo de 76 mm, limpeza
do furo, colocacdo da armadura e selagem com calda de cimento.

7. Execucdo da viga de cintagem que solidariza todas as estacas da cortina ao nivel da sua
base. Inclui as operacées de montagem e colocacdo das armaduras, cofragem e
betonagem;

8. Escavacao até a base das estacas;

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

10. Execucao dos geodrenos. Inclui as operacdes de furacao, limpeza e colocagao;

11. Execucdo das pregagens em aco tradicional. Inclui as operagdes de furagdo, limpeza,
colocacao da armadura e selagem com calda de cimento. Na zona da escavacgao do tinel
de ligacao, as pregagens serdo de fibra de vidro;

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 betdo, colocacdo das chapas das pregagens, anilha e porcas;

13. Instalacdo e zeragem dos dispositivos de instrumentacdo posicionados na face do betdo
projetado, definidos no &mbito do plano de instrumentac¢do e observacao;

14. Escavacao em avancos verticais de 2,00m e repeticdo dos passos 1.9 a 1.13 até o nivel
do emboquilhamento do tinel;

15. Execugao do tratamento de emboquilhamento do tanel de ligacao;

16. Repeticdo dos passos 1.9 a 1.13 até a cota de fundo do pogo, em avangos
compatibilizados com a escavacdo do tinel de ligacao.

17. Execucao da impermeabilizacdo do poco entre os revestimentos provisorio e definitivo;

18. Execucao do revestimento definitivo em toda a altura do poco, incluindo a demolicdo da
viga de cintagem provisoria;

19. Execucgao da estrutura interna do poco da forma tradicional:

3) Execucdo dos elementos verticais até ao piso do cais;

b) Abertura de rogos horizontais no revestimento definitivo do pogo para descobrir
os vardes deixados para empalme das armaduras das lajes;

¢) Instalacao de cimbres e cofragem do piso, sequido de montagem de armaduras;

d) Betonagem do piso do cais numa Gnica operagao;

e) Repeticao das fases a) a d) para os restantes pisos até ao nivel da cobertura
enterrada;

f) Execucdo da estrutura elevada do poco (paredes, piso de entrada e cobertura).
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g) Execucdo dos muros de suporte exteriores ao po¢o;
h) Colocacao de aterro sobre os muros exteriores;
i) Acabamentos.

8.2 Tanel de ligagao

O faseamento construtivo das estruturas provisorias (suporte primario) e definitivas
(revestimento definitivo) do tanel de ligacdo segue, sucintamente, as seguintes fases
construtivas:

1.1. Escavacao e execucao da estrutura de calote:

1.1.1. Execucao de um chapéu troncocénico de enfilagens metalicas;

1.1.2. Escavacdo de 1 avan¢o de 100cm nas bancadas laterais (fase 1), com demoli¢cao
do revestimento do poco;

1.1.3. Execucdo de uma camada de 5cm em betdo projetado para regularizacdo da
superficie exposta pela escavacdo da calote;

1.1.4. Instalacdo de cambotas metalicas trelicadas;

1.1.5. Execucdo de geodrenos e pregagens (radiais e de frente, onde aplicavel) e
instalacdo de prismas de convergéncias para monitorizacdo da deformagdo do
suporte primario;

1.1.6. Aplicacdo sucessiva de camadas de 5cm de betdo projetado do suporte primario
até se atingir a espessura total de projeto;

1.1.7. Escavacao de 1 avanco de 100cm na bancada central (fase 2);

1.1.8. Repeticao dos passos 1.1.4 a3 1.1.6;

1.1.9. Repeticdo dos passos 1.1.2 a 1.1.8 (avanco tipico de calote) até ao final do tanel
de ligacao;

1.1.10. Execucao da parede de fecho, incluindo execucao de pregagens e geodrenos.

1.2. Escavacao e execucdo do 1° rebaixo:

1.2.1. Escavacao sub-vertical na regido do pogo, em avancos de 2.00m, até ao nivel do 1°
rebaixo, com execucdo imediata de uma camada de 5cm em betdo projetado para
regularizacdo da superficie exposta pela escavacao;

1.2.2. Execucao das pregagens radiais e geodrenos na regido do poco;

1.2.3. Aplicagdo sucessiva de camadas de 5cm de betdo projetado do suporte primario
do poco até se atingir a espessura total de projeto;

1.2.4. Escavacao com avanco de 4,00m na regido lateral (fase 3), com aplicacao imediata
de uma camada de 5cm de betdo projetado para regularizagdo nas bancadas
laterais;

1.2.5. Execucdo de geodrenos e pregagens (radiais e de frente, onde aplicavel) e
instalacdo de prismas de convergéncias para monitorizacdo da deformacao do
suporte primario;

1.2.6. Aplicacdo sucessiva de camadas de 5cm de betdo projetado do suporte primario
do tanel até se atingir a espessura total de projeto;

1.2.7.Escavacao com avanco de 4.00m na regiao central (fase 4);

1.2.8.Repeticdo dos passos 1.2.1 a 1.2.7 (avanco tipico de rebaixo) até ao final do tanel
de ligacao;

1.2.9. Execucao da parede de fecho, incluindo execugdo de pregagens e geodrenos.

1.3. Execucao do tratamento de emboque do tiinel de via;
1.4. Escavacao e execucao da soleira:

1.4.1. Escavac¢ao sub-vertical na regido do poco, em avancos de 2.00m, até ao nivel do
fundo do poco, com execugdo imediata de uma camada de 5cm em betao projetado
para regularizacao da superficie exposta pela escavacao;

1.4.2. Execucao das pregagens radiais e geodrenos na regido do poco;

1.4.3. Aplicacdo sucessiva de camadas de 5¢cm de betao projetado do suporte primario
do poco até se atingir a espessura total de projeto;

LVSSA MSA PE STR PVE PV211 MD 086000 0O PAG. 26/35



I- MEMORIA DESCRITIVA w spie batignalles efacec

. . ESTRUTU RAS ENGENHARIA |
Metropolitano de Lisboa . [y COL’)Q JeT. OJL ; -
PROVISORIAS = Jiem oo B

1.4.4. Escavacao com avanco de 4,00m, com aplicacdo imediata de uma camada de 5cm
de betao projetado para regularizagao;
1.4.5.Aplicacdo sucessiva de camadas de 5cm de betao projetado do suporte priméario do
tanel até se atingir a espessura total de projeto;
1.4.6.Repeticdo dos passos 1.4.3 a 1.4.5 (avanco tipico de soleira) até ao final do tanel
de ligacao;
1.4.7.Execucao da parede de fecho, incluindo execucao de pregagens e geodrenos.
1.5. Execucdo da impermeabilizacdo do tlnel entre o suporte primario e o revestimento
definitivo;
1.6. Execucao do revestimento definitivo do tanel;
1.7. Execucao da estrutura interna do tinel da forma tradicional:
a) Execucdo dos elementos verticais até ao piso do cais;
b) Abertura de rocos horizontais no revestimento definitivo do pogo para descobrir
os vardes deixados para empalme das armaduras das lajes;
¢) Instalacao de cimbres e cofragem do piso, seguido de montagem de armaduras;
d) Betonagem do piso do cais numa Gnica operac¢ao;
e) Repeticao das fases a) a d) para os restantes pisos até ao nivel da cobertura;
f) Execucdo da estrutura elevada do poco (paredes, piso de entrada e cobertura).
1.8. Execucado dos muros de suporte exteriores ao poco;
1.9. Colocacao de aterro sobre os muros exteriores;
1.10. 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.

A modelacdo numérica sera efetuada considerando um modelo 3D por ter os impulsos de terras
muito desequilibrados devido a presenca do aqueduto e dos reservatérios da EPAL.

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 isotropicos.

As fronteiras foram definidas de modo a abranger a quase totalidade da zona onde se faz sentir a
alteracdo do estado de tensdo e deformagdo causada pela abertura das escavagoes. 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 verificagdes de seguranga e a determinagdo
dos esforcos de calculo atuantes nos elementos estruturais a aplicacdo dos coeficientes parciais
de seguranga estabelecidos pelo EC7 sera realizada através de ferramenta propria disponivel no
software utilizado (Design Approach).

9.3 Acoes

As acdes consideradas no projeto geotécnico das contencdes provisérias foram definidas com
base na requlamentacdo em vigor e no Normativo do Metropolitano. Encontram-se resumidas na
Tabela 8.

Tabela 8 — Revestimento primario. A¢oes 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 9) e aos materiais, sequndo os regulamentos correspondentes a cada um

destes estados limites (Tabela 7T0e Tabela 77).

Tabela 9 - 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 10 - Coeficientes parciais de sequranca utilizados na minora¢ao 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 11 - 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:

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

ACAO

SIMBOLO

upPL

Permanentes Desfavoravel

1,00
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. YG,dst 0,90
Favoravel
YG,stb
Variavel Desfavoravel YQdst 1,50

Tabela 13 - Coeficientes parciais de sequranca utilizados na minoracao das propriedades do terreno.

PARAMETRO DO SOLO SIMBOLO uPL
Angulo de atrito interno em tensoes efetivas 2) Yo 1,25
Coesao em tensoes efetivas ye 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 14 - Coeficientes parciais de sequranca utilizados nas agées.

ACAO SIMBOLO HYD
Desfavoravel YG.dst 1,35

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

A verificagdo de seguranca em relagdo aos estados limites Gltimos estruturais é garantida com
base na seguinte condicao:

Sd<R4g

em que Sq e Rq se designam respetivamente os valores de dimensionamento do esforco atuante
e do esforgo resistente.

Na consideracao 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 verificagao de que:

Eq <R4

em que Eq4 e Rq se designam respetivamente o valor de calculo do efeito das acdes e da capacidade
resistente em relagdo a uma agao.

9.4.2 Estados Limite de Servico

Combinagao caracteristica:

Fa= ) Gioj"+"+"Qua”+" D 1h0,:Qus

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

Os coeficientes de reducao | adotados sao os definidos no Tabela 15:

Tabela 15 - 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¢do, 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 célculo do critério relevante de aptiddo para a utilizacdo. A avaliacdo dos deslocamentos
verticais e horizontais para uma estrutura de contencao é realizada considerando a combinacao.

9.5 Verificagao da Seguranga

A verificacdao 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 disposi¢des regulamentares traduzem-se na afericdo das dimensdes 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 situacbes 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 agdes:

Tabela 16 - revestimento primario. Combinacées de acoes consideradas nas verificacoes de seguranca.

VERIFICACOES DE SEGURANCA COMBINACAO
Estados Limites Ultimos (ELU) Combinagoes fundamentais de agdes
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 agoes e aos materiais, sequndo os requlamentos
correspondentes a cada um destes.
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A verificacdo da seguranga aos estados limites dos elementos de betdo armado e elementos
metalicos sera efetuada de acordo com as disposicées da NP EN 1992-1, NP EN 1993-1 e NPEN
1997-1. Apresenta-se na Tabela 77 as verificagoes a efetuar para os diversos elementos.

Tabela 17 - Verificagoes de seguranca associadas as contengoes provisorias.

TIPO DE VERIFICACAO

Estado limite dltimo 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

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

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

armado Estado limite Gltimo de resisténcia ao corte

Betao Projetado
Estado limite altimo de resisténcia ao esforco

transverso/corte do revestimento em betao projetado
reforcado com fibras metalicas (pogo e tinel)

Estado limite altimo de resisténcia a tragao

Pregagens
Estado limite dltimo de resisténcia ao corte
o Deformacgao horizontal das paredes do poco
Verificagcdo da Poco e Tanel
Seguranca ao Estado Deslocamentos e convergéncias da secgao do tinel
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 provisorias do Poco de Ventilagdao PV211, no ambito do

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

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

o Comprimento: metro (m).

e Forca: quilonewton (kN).

e Momento: quilonewton metro (kN.m).

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

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

e Peso especifico: quilonewton por metro cibico (kN/m3).
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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 provisérias, 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 contengao do poc¢o de ventilacao

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 2D, 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. A modelacdo numérica foi efetuada considerando um modelo 2D
axissimétrico. O comportamento mecanico 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 remocao,
introducdo de elementos e a alteracdo das suas propriedades. O efeito tridimensional € modelado
através da considera¢ao da axissimetria do modelo.

4.1.2Modelo de calculo da estrutura de contencgao

Na modelacdo da estrutura de contencao proviséria 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 escavacdo, e a sua simulagdo 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 célculo adotado.

Figura 1 - Modelo de calculo do poco de ventilagao PV211.
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4.2 Suporte primario do tanel de ligagao

4.2.1 Consideragoes gerais

O dimensionamento do suporte primario do tdnel de ligacdo, pela importancia de considerar o
faseamento construtivo para a estimativa de esforcos e deformacées, foi também realizado
através do programa de calculo automatico Plaxis 2D, de forma analoga ao descrito em 4.1.

A sequéncia de construcao foi simulada mediante a remocao, introducdo de elementos e a
alteracdo das suas propriedades.

A determinagdo do fator de descompressdo que simula o avanco da frente de escavacdo, depende
de numerosos fatores (modelos constitutivos dos materiais, estado de tensao inicial, rigidez do
suporte, pré-suporte da frente, etc.) que apenas podem ser equacionados com precisao
recorrendo a modelos tridimensionais, apenas desenvolvidos em fases avancadas de projeto,
devido ao tempo necessario para os desenvolver e calibrar.

Nao obstante, através de retroanalises realizadas em projetos de escavacées em método mineiro,
considerou-se que o fator de descompressao varia entre 40% a 80%, pelo que as analises
realizadas neste Projeto de Execu¢do em modelos numéricos bidimensionais contemplam 40%,
60% e 80% de descompressao.

4.2.2 Modelo de calculo do tinel de ligagao

Na modelagcdo do suporte primario foram utilizados elementos estruturais com as propriedades
de resisténcia, inércia e deformabilidade, representativas dos diversos elementos de suporte.
Estes elementos encontram-se dispostos no contorno da escavacdo, e a sua simulagao permite a
avaliacdo dos esforcos atuantes ao longo dos mesmos.

O betao projetado e as cambotas trelicadas a aplicar no contorno da escavac¢ao, foram modelados
através de elementos plate com comportamento elastico-plastico perfeito, com as propriedades
mecanicas representativas da sua resisténcia e deformabilidade com uma idade <1, 7 e 28 dias,
consoante o0 avang¢o das fases de escavagao.

Na Figura 2 apresenta-se o modelo de célculo bidimensional adotado.

7 K A N S S A A T O Y K N K
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1»"%;5 vxﬁ
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Figura 2 - Modelo de calculo do tiinel de ligacao

4.2 .3 Faseamento construtivo adotado no modelo numérico

A definicao de etapas de calculo para a modelagao do faseamento construtivo, permite simular a
variacdo de tensdes a que o macico se encontra sujeito durante o processo, permitindo extrair
dos modelos as grandezas relevantes para o dimensionamento nos elementos estruturais que
compdem o suporte primario. Foi realizada uma zeragem dos deslocamentos apos a aplicagdo das
sobrecargas, de modo que os deslocamentos decorrentes da sua aplicacao nao fossem somados
aos deslocamentos resultantes da escavacao.

LVSSA MSA PE STR PVE PV211 NC 086000 0O PAG. 8/23



ﬂ NOTA DE CALCULO OTAGNG 8 (Jtorec

; , ESTRUTURAS -
Metropolitano de Lisboa . COQE.] JET. © I Seh
’ PROVISORIAS - . e oo B

#IHI 0P

Na Tabela 1 e Tabela 2 apresenta-se o faseamento construtivo adotado.

Tabela 1 - Faseamento construtivo modelado do tinel de ligagao (1/3)

8 P o 8 P PN P o

4900 8 N N P

Estado de tensao
inicial

Aplicagao das
sobrecargas de
superficie

Avanco da
escavagao das
bancadas laterais
da calote
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Tabela 2 - Faseamento construtivo modelado do tinel de ligagao (2/3)

= P I EATATATaTaY, PAVAVAYAN .
Instalacao do suporte primario na calote Y AT Y SROOUOKINANNN
e escavacao total das bancadas laterais
da calote

NN\\DIOOOORRS RFOODSK NN\
= =
Avango da escavagdo da bancada
central da calote

N\NMCOO00CEE B 0000 NNAN
Avanco da escavacdo das bancadas B
laterais do 1° rebaixo

ETTATAVAVAVAVAVAN

Instalagao do suporte primario das N\NDKOOOOERE y REOOOOCK NN\
bancadas laterais do 1° rebaixo e
escavagao total das mesmas
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Tabela 3 - Faseamento construtivo modelado do tinel de ligagao (3/3)

Avanco da escavagao da bancada
central do 1° rebaixo

Avango da escavacdo da soleira

N\NNDOCEREES

Instalacao do suporte primario da
soleira e escavacao total da soleira

NAANANRY
\DKIOCCORKSDS

i
S
S

KOOOCK NN\
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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 4.

Tabela 4 - 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) Combinagao 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 5 as verificacoes a efetuar para os diversos elementos.

Tabela 5 - Verificacoes de seguranca associadas as contencées 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 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 Gltimo 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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TIPO DE VERIFICACAO
Limite de Utilizac3o Assentamentos das estruturas localizadas na zona de
(ELS) Terreno envolvente > das et z
influéncia da escavacao

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

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

5.2.2 Resisténcia ao corte de elementos

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

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

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

A
Voo s = ;W xZxbxf,, xcot go

onde:

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

S - espacamento da armadura de esfor¢o transverso;

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

£, - valor de calculo da tensao de cedéncia da armadura de esforco transverso;

Da aplicagdo desta expressdo resultam, para verificacdo da condi¢do V., <V, ., as areas de
armadura transversal a adotar nos elementos de betdo armado.
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5.2.3Resisténcia a encurvadura por varejamento das escoras

No que respeita aos perfis horizontais, do tipo HEB, de acordo com o Eurocédigo 3, a verificacao
da seguranca ao estado limite altimo de resisténcia a encurvadura pode ser assegurado de acordo
com a seguinte condicao:

Yy
Nppa = x4 —
Ym1
onde:
Ng, - Valor de célculo do esforgo axial atuante;

Np ra - Valor de calculo da resisténcia a encurvadura global.
A resisténcia a encurvadura global por varejamento é definida pela seguinte expressao:

sendo:
A, - Area da seccao transversal;

f. - Tensao de cedéncia do aco;
y

¥, - Coeficiente parcial de seguranga, considerado igual a 1,0;

x - Fator de reducao para o modo de encurvadura.

5.2.4Resisténcia em flexao composta do revestimento em betao
projetado reforcado com fibras metalicas

Com referido no ponto 4.2 foram desenvolvidos modelos o objetivo de aferir os esforcos aos
quais os diversos elementos que constituem o suporte primario do tinel e do pogo estardo
sujeitos durante as varias etapas de construcao.

No dimensionamento estrutural do suporte primario em betdo projetado foi considerada a
contribuicdo resultante da inclusdao 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 solugdes sem recurso a reforco ou com recurso
a malha electrossoldada tradicional.

Para a verificagcdo 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 determinagao da
capacidade resistente com a inclusdo de fibras é dada pela sequinte formulacdo (segundo
Bekeart):
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