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RESUMO

No ambito do Plano Geral de Drenagem de Lisboa, a Camara Municipal de Lisboa lancou projetos para

o dimensionamento estrutural de pocos de intercecdo em diferentes locais da cidade.

No ambito desta dissertacdo pretende-se dimensionar, com base em dados fornecidos, uma solucéo

alternativa para o poco de intercec¢do localizado na Avenida Almirante Reis.

Com base na definicdo geométrica do poco, definiu-se 0 método construtivo e as acdes a qual a

estrutura esta sujeita.

Ap6s a elaboracdo do modelo de elementos finitos, utilizou-se os resultados da analise estrutural para
avaliar a seguranca da estrutura em relagdo aos Estados Limites Ultimos e aos Estados Limites de

Servico e assim averiguar se a estrutura apresenta um comportamento adequado e é exequivel.

Por dltimo elaborou-se, ao nivel de um estudo prévio, as pe¢as desenhadas da definicdo geométrica e

armaduras da estrutura.

PALAVRAS-CHAVE

Poco de Queda, Betdo Armado, Dimensionamento Estrutural, Drenagem de Lisboa, Modelo de

elementos finitos.






ABSTRACT

Within the scope of Plano Geral de Drenagens de Lisboa, Lisbon’s City Council launched several

projects for the structural dimensioning of intercepting wells in different places in the city.

In this dissertation, it is intended to design, based on data provided, an alternative solution for the

intersection well located on Avenida Almirante Reis.

Based on the geometric definition of the well structure, the construction method and actions to which

the structure is subjected were defined.

After the elaboration of the finite elements model the results of the structural analysis were used to

perform the safety checks of the structure according to the Ultimate Limit States and Service Limit States

Finally, at the level of development of a preliminary study the structural drawings including the geometric
layout of the structure and rebar reinforcement were elaborated.
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento

Devido ao aumento da taxa de ocupacdo do solo e as consequéncias das alteragBes climaticas,
nomeadamente o aumento do nivel da agua do mar e ocorréncia de eventos extremos de precipitacao,

a cidade de Lishoa encontra-se sujeita a um risco crescente de inundag6es.

Um dos principais objetivos do Plano Geral de Drenagem de Lisbhoa 2016-2030 (PGDL) [1] é definir
planos de intervencdo de curto e médio prazos, que satisfacam os desafios atuais e futuros da
drenagem da cidade de Lisboa, focando a prote¢do das pessoas e bens tendo em consideracéo a

sustentabilidade econémica, social e ambiental.

Segundo o PGDL [1] existem trés grandes bacias hidrograficas que estdo na base do sistema de
drenagem do concelho: o sistema de Alcéntara, o sistema de Beirolas e o sistema de Chelas. A bacia
hidrografica de Alcantara abrange parte do concelho da Amadora e Oeiras, a bacia de Beirolas abrange

parte do concelho de Loures e a de Chelas € a Unica que abrange apenas o concelho de Lisboa.

De acordo o PGDL [1] a estas trés grandes bacias deve-se juntar as bacias adjacentes, que drenam
para os concelhos de Odivelas e Loures, e a Zona Ribeirinha, junto ao rio Tejo. As bacias abrangem

uma area total de 10239 ha e encontram-se representadas na Figura 1.

Alcintara

Bacias Adjacentes
7] Chelas

Beirolas

Zona Ribeirinha

Figura 1 — Representacédo dos sistemas de Drenagem de Lisboa [1].

Os objetivos apresentados no PGDL séo concretizados em duas fases. A fase A tem como principal
objetivo a atualizacdo da informacado disponivel, a revisdo do PGDL anterior, a identificacdo dos

principais problemas de drenagem da cidade e a definicdo das interven¢8es urbanisticas prioritarias.



A fase B da seguimento as atividades iniciadas na Fase A e tem como objetivo a verificacdo da das
intervencdes definidas da fase anterior, verificando a sua pertinéncia e exequibilidade, procurando
também solugBes alternativas que sejam mais viaveis, a identificacdo e pormenorizacdo das

intervencdes urgentes a curto-médio prazo.

Para os trés sistemas de drenagem do concelho, o PGDL apresenta trés solugdes gerais distintas que
se baseiam no refor¢co de capacidade do sistema existente, no desvio de caudal e na criacdo de
reservas com o objectivo de atenuar o caudal de ponta de cheia, e intervencdes complementares de

impacto local.

Para o sistema de Alcantara, as trés solu¢des propostas no PGDL sdo: A solugcdo A e B, ambas
baseadas na criagdo de reservas e desvio de caudal e a solucdo C, baseada exclusivamente no desvio

de caudal.

Para o sistema de Alcantara, verifica-se que a solu¢éo C, é a solugéo tecnicamente mais favoravel no
controlo do risco de inundacgéo, permitindo uma resposta adequada para caudais associados a periodos
de retorno de 20 anos, com intervencdes a superficie minimas e, consequentemente, impactos sociais

reduzidos.

A solucdo mencionada prevé a construcdo de um tinel de desvio de caudal entre Monsanto-Santa
Apolénia (TMSA) com um comprimento de 5 km e no qual estdo inseridos 3 pocos de intersecao

conforme se pode observar na Figura 2.

* Obra de entrada ¢ Pocos de intercepcédo Tunel

Figura 2 — Tragado do tunel, adaptado de [1].

De acordo com o PGDL [1], para um periodo de retorno de 50 anos, prevé-se que sejam desviados do
Caneiro de Alcantara para o TMSA um caudal de cerca de 120 m3/s que de outra forma seguiriam para
a Baixa de Alcantara onde séo frequentes os problemas de inundagbes devido a capacidade de

descarga do Caneiro ser grandemente condicionada pela maré. Para além de desviar o caudal do



Caneiro de Alcantara, o tunel permite desviar caudal que de outra forma seguiria para a Baixa
Pombalina, através dos 3 pocos de intercecdo, localizados na Avenida da Liberdade, Rua de Santa

Marta e Avenida Almirante Reis. (Figura 3)
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Figura 3 — Perfil longitudinal esquematico do tunel, adaptado do PGDL [1].

Esta dissertacdo ird focar-se no dimensionamento estrutural do po¢o de interce¢do que se situa na
Avenida Almirante Reis (Pogco 3). Com base nas bases de arquitetura fornecidas procedeu-se ao

dimensionamento estrutural das secc¢6es de betdo armado.

1.2 Estrutura da Dissertagéo

A presente dissertacdo estd estruturada em 8 capitulos, sendo complementada por anexos com

resultados do modelo de célculo e pecas desenhada.

No primeiro capitulo aborda-se o enquadramento geral do tema, abordando o Plano Geral de Drenagem

de Lisboa.

O segundo capitulo aborda a definicdo da geometria da estrutura do poco de queda com degraus,
apresentando um modelo tridimensional em AutoCAD, a definicdo dos materiais a ser utilizados em
obra de forma a cumprirem com os requisitos de durabilidade impostos pelas nhormas em vigor, o
faseamento construtivo da obra e as condicionantes ao projeto.

No capitulo terceiro definem-se os critérios de projeto. Definem-se, ainda, as a¢des as quais a estrutura
esta sujeita, apresentam-se as combinacdes de a¢bes utilizadas no dimensionamento da estrutura e

as verificacfes necessarias.

O quarto capitulo aborda a constru¢do do modelo tridimensional de elementos finitos, elaborado com

recurso ao programa de calculo automatico SAP2000.

No capitulo quinto apresenta-se a verificagdo de seguranca estrutural das secc¢des condicionantes dos

elementos que definem o poco de queda com degraus, a caixa de desvio de caudal e o tinel mineiro.

Por fim, no sexto capitulo, enumeram-se algumas conclus@es relativas a presente dissertacao.






2 Definicdo geométrica da estrutura, materiais e faseamento
construtivo

2.1 Definicdo geométrica da estrutura

No ambito deste trabalho pretende-se realizar o dimensionamento estrutural do po¢o de intersecéo a

construir na Avenida Almirante Reis.

Dada a localizacdo do poco de intersegcdo, a limitagdo do espacgo disponivel e os impactos
socioeconomicos devidos a uma escavacdo a seu aberto, com interrupcdo de via, foi proposto o
desenvolvimento de uma solu¢éo do tipo poco de queda com degraus, em vez de uma camara de

vortice.

Com base nos dados iniciais fornecidos, foi possivel desenvolver uma estrutura mais compacta,

tentando assim reduzir os impactos negativos da intervencgéo.

Apresenta-se na Figura 4 uma esquematizagao tridimensional da estrutura em estudo onde se pode
observar que esta pode ser dividida em 3 estruturas: o po¢o de queda com degraus (PQD), a caixa de

desvio de caudal (CDC) e o tunel mineiro (TM).

Caixa de desvio

de caudal

Degraus

Tanel mineiro

Poco de queda

Figura 4 — Modelo tridimensional do poc¢o de queda.

A estrutura do poco de queda com degraus, que atinge uma profundidade de cerca de 19 m, é
constituida genericamente por um cilindro de betdo com raio de 5.25 m, com uma espessura das
paredes exteriores de 0.35 m, rematado na base e no topo por lajes de fundo e de cobertura de betédo

com 0.80 m e 0.30 m de espessura, respetivamente. As restantes paredes estruturais tém uma



espessura de 0.30 m. Os degraus sao elementos tipo laje com espessura variavel entre os 0.25 m e o0s
0.40 m. Na Figura 5 apresenta-se uma sec¢éo do poco de queda com degraus.

Figura 5 - Sec¢do do poc¢o de queda com degraus.
A caixa de desvio de caudal, que é monolitica a estrutura do pogo, e possui dimensdes em planta de
aproximadamente 10.60 m x 6.45 m e altura maxima da ordem de 6.4 m. A laje de cobertura e as
paredes laterais tém 0.30 m de espessura e a parede central e a laje de fundo tém respetivamente 0.5

m e 0.4 m de espessura. A geometria da caixa de desvio de caudal pode ser verificada na Figura 6.
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Figura 6 - Seccéo transversal da caixa de desvio de caudal.



A transferéncia do caudal coletado neste poco para 0 TMSA é efetuada através de um tanel mineiro
com seccdo em ferradura, com 2.80 m e 3.00 m respetivamente de altura e largura méaximas. As
espessuras do revestimento definitivo deste tdnel sdo de 0.30 m na abdbada e 0.50 m na soleira.

Apresenta-se na Figura 7 a seccao transversal do tanel mineiro.

Figura 7 - Secc¢éao transversal do tanel mineiro.

Na Figura 8 apresenta-se a implantacao da estrutura na Avenida Almirante Reis.

Figura 8 — Zona de implantagdo do poco de queda.[2]

A estrutura descrita apresenta uma grande simplicidade e ao agrupar a caixa de desvio de caudal com
0 poco de queda permite reduzir a area de implantacdo da estrutura. Comparando a estrutura em
estudo com uma estrutura de Camara de Vértice, o poco de queda permite reduzir ndo s6 o custo de
escavacdo como os riscos de danos nas edificacfes durante a fase construtiva, devido ao maior
afastamento assegurado as construcdes préoximas.



2.2 Materiais

De acordo com a NP EN 1990 [3] as estruturas devem ser projetadas e contruidas de forma a que,
durante o seu periodo de vida e com um determinado grau de fiabilidade, consigam suportar todas as

acOes a que possam estar sujeitas durante o periodo de construgdo e de utilizacao .

Uma vez que o poco de queda se trata de uma estrutura de grande dimensao, nao sendo uma estrutura
corrente e dada a sua importancia no sistema de drenagem, esta pode ser classificada, com base no
Quadro 2.1 de [3], como uma estrutura de categoria 5, como tal deve ser projetada para um tempo de
vida util de 100 anos. No entanto, de acordo com os requisitos do projeto, a caixa de desvio de caudal

apenas necessita de ter um tempo de vida (til de 50 anos.

2.2.1 Aco em armaduras

Para esta estrutura optou-se por utilizar o aco A500 NR SD, por ser o convencional, cujas

caracteristicas estao indicadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do agco em armaduras.

Utilizagéio Classe fy« [MPa] fsa [MPa] Es [GPa]

Armadura ordinaria A500 NR SD 500 435 200

2.2.2 Betdo em elementos de betdo armado

Para determinar a classe de exposicdo do betdo utilizou-se o Quadro 4.1 da NP EN 1992-1-1 —
Eurocédigo 2 — Parte 1-1 [4] e a Especificacdo do LNEC E464 2005 [5] para a determinacéo da classe
de resisténcia do betdo. Uma vez que a estrutura esta sujeita a ciclos de molhagem e secagem, devido
as diferencgas de escoamento, tem-se que a sua classe de exposicao, relativamente a corrosao induzida
pela carbonatacéo, € XC4. Por outro lado, o po¢o de queda com degraus (PQD) e o tinel mineiro (TM)
apenas terdo a presenga de caudal durante o periodo de cheias, pelo que se pode considerar que 0s
quimicos nocivos para o betédo estardo diluidos no caudal de cheia, remetendo a classe de exposicao
relativamente aos ataques quimicos para XAl. Ja a caixa de desvio de caudal (CDC), tem presenca de
caudal durante todo o ano, pelo que a concentragdo de quimicos é superior, pelo que se considerou a

classe XA3.

Com base nestas informacdes e com base no Quadro 9 de [3] relativo aos “limites de composi¢éo e da
classe de resisténcia a compressédo do betdo sob ataque quimico, para uma vida util de 50 anos” e

considerando que se vai utilizar um CEM IV/A (referéncia):
e Para a classe de exposi¢do XALl:
o Méxima razdo 4gua/cimento - 0.55
o Minima dosagem de cimento, C (kg/m3) — 320
o Minima classe de resisténcia — C30/37

e Para a classe de exposicdo XA3:



o Maxima razdo agua cimento - 0.45
o Minima dosagem de cimento, C (kg/m3) — 360
o Minima classe de resisténcia — C35/45

Para o mesmo tipo de cimento e para uma classe de exposicdo XC4, o Quadro 6 de [5] relativo aos
“limites de composicdo e da classe de resisténcia a compressao do betdo sob acdo do diéxido de

carbono, para uma vida Gtil de 50 anos” impde:
e Minimo recobrimento nominal — 40 mm
e Maxima razao agua/cimento — 0.55
¢ Minima dosagem de cimento, C (kg/m3) — 300
e Minima classe de resisténcia — C30/37

Tendo em conta que o tempo de vida util do poco de queda com degraus é de 100 anos e com base

no capitulo 5.2 de [5] os valores anteriormente referidos tem de ser corrigidos da seguinte forma:

e Relativamente ao Quadro 6, o valor do recobrimento nominal € aumentado de 10 mm,

mantendo-se os restantes requisitos do quadro;

¢ Relativamente ao Quadro 9, a maxima razdo agua/cimento é diminuida de 0.05, a minima
dosagem de cimento é aumentada em 20 kg/m? e a classe de resisténcia & compressao simples

do betdo é aumentada em 2 classes.
Combinando os requisitos anteriormente apresentados relativos ao betdo temos que:

e Para o pog¢o de queda com degraus:
o Maxima razdo agua/cimento — 0.5
o Minima dosagem de cimento, C (kg/m3) — 340
o Minima classe de resisténcia — C40/50
o Minimo recobrimento nominal — 50 mm

e Para a caixa de desvio de caudal:
o Maxima razdo agua/cimento — 0.45
o Minima dosagem de cimento, C (kg/m3) — 360
o Minima classe de resisténcia — C35/45
o Minimo recobrimento nominal — 40 mm

Porém, se o recobrimento nominal for calculado de acordo com NP EN 1992-1-1 [4] temos as seguintes

expressoes:
Cnom = Cmin T ACgey (1)
Cmin = méx(cmin,b; Crmin,dur T ACdur,y - Acdur,st - Acdur,add; 10) (2)

Onde:



Crnom — RECObrimento minimo nominal;

cmin — Recobrimento das armaduras;

Acy,, — Tolerancia de execugéo;

Cminpy — RECODriMento minimo para requisitos de aderéncia;

Cmin.aur — RECODIIMeNto minimo relativo as condigdes ambientais;

Acgyr, —Margem de seguranca,

Acgyrse — Redugdo de recobrimento minimo no caso de utilizag&o de aco inoxidavel;

Acgur aaqa— Reducdo de recobrimento minimo no caso de utilizag&o de prote¢Ges adicionais.

De acordo com [4], o recobrimento é definido como a disténcia entre a superficie de betdo e a superficie

da armadura que fica mais perto da superficie do betéo.

O recobrimento nominal deve ser especificado nos desenhos e é definido como o recobrimento minimo
adicionado de uma margem de célculo para as tolerancias de execu¢do. O valor da tolerancia de
execucdo (Acg.,) € variavel de pais para pais, sendo que para Portugal o Anexo Nacional de [4]

determina que este valor é de 10 mm.

Segundo o Quadro 4.2 da NP EN 1992-1 [4] o valor de c,,;, , toma o valor do diametro do maior varéo
isolado ou o didmetro equivalente no caso de vardes agrupados. Uma vez que ainda nao se definiram

as armaduras da estrutura, pode-se admitir, conservativamente, que o valor de c,,;, igual a 32 mm.

O Anexo Nacional de [4] define que a classe estrutural recomendada, para uma estrutura com uma vida
util de projeto de 50 anos € a classe S4. Este valor é ajustado conforme as indica¢des do Quadro 4.3N
presente no mesmo documento. Uma vez que o poco de queda com degraus tem um tempo de vida
til de projeto de 100 anos, a classe estrutural deve ser aumentada em 2 classes, no entanto, como a
classe de resisténcia do betdo € C40/50, pode-se reduzir em 1 classe, pelo que a classe final da
estrutura é S5. A classe estrutural da caixa de desvio de caudal mantém-se a classe de referéncia S4.
O valor destas classes estruturais serve posteriormente para a defini¢céo do valor de ¢, g A partir
do Quadro 4.4N do mesmo documento determina-se que o valor é de 35 mm e 30 mm, respetivamente

para o poco de queda e para a caixa de desvio de caudal.

O Anexo Nacional de [4] prescinde a definicdo, a nivel nacional, dos valores de Acgyry, ACqyr st ©
Acgyr aaqa PElO que se devem utilizar os valores definidos na normal. De acordo com os pontos (6),(7) e

(8) do capitulo 4.4.1.2 de [4], os valores recomendados sao de 0 mm.

Conclui-se, portanto, que o valor de c,,,, € de 45 mm e 40 mm, respetivamente para 0 poco de queda

e para a caixa de desvio de caudal.

Uma vez que estes valores séo inferiores aos determinados pela Especificacdo do LNEC E 464 [5],

prevalecem estes ultimos.

Para além dos betBes estruturais referidos, deve-se considerar a utilizagdo de betdo C20/25 como

betéo de enchimento e betdo C12/15 como betdo de regularizacdo de fundacdes. Uma vez que estes
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betdes ndo sédo armados, ndo estdo sujeitos a problemas de carbonatacéo, pelo que se pode considerar

classes de exposicdo X0 para ambos.

De acordo com o Guia para a utilizacdo da norma NP EN 206-1 [6] da Associacdo Portuguesa das

Empresas de Betdo Pronto (APEB) a designacdo do betdo de comportamento especifico deve incluir:
e Referéncia a norma NP EN 206-1 [7];
e Classe de resisténcia a compressao;
e Classe de exposicdo ambiental seguida do cédigo do pais;
e Classe de teor de cloretos;
e Maxima dimensédo do agregado mais grosso;
e Classe de consisténcia ou valor pretendido.

De acordo com [6] para betdo com armadura de ago e para uma classe de exposicdo XC/XA o teor de
cloretos pode ser classificado como Cl 0.40. Para betdo sem armaduras o teor de cloretos pode ser

classificado como CI1.0.

De acordo com 0 mesmo documento, a dimensdo méaxima do agregado mais grosso (Dmax) ndo deve

exceder:
e Yida menor dimensdo do elemento estrutural;
e Addistancia entre barras de armadura subtraida de 5 mm;
e O recobrimento minimo da armadura.
Com base nesta informacao optou-se por um Dmax de 22 mm para ambas as estruturas.

A classe de consisténcia considerada para todos os betdes foi a classe S3 para o betdo armado e S2
para o betdo ndo armado, as quais correspondem, respetivamente, abaixamentos entre 100 e 150 mm

e entre 50 a 90 mm.

Na Tabela 2 e na Tabela 3 indicam-se respetivamente as caracteristicas que devem estar incluidas na

designacéo do betdo, com o respetivo recobrimento, e as caracteristicas de resisténcia do betao.

Tabela 2 — Caracteristicas referentes ao betéo.

Utilizaca Classe Classe de Classe de teor | Dmax Classe de Recqbrimento
izacao exposicao de cloretos (mm) | consisténcia | nominal (mm)
Betédo

estrutural PQD | C40/50 | XC4/XA1(Pt) clo.4 22 S3 50
eTM
Betéo
. 40
estrutural CDC C35/45 | XC4/XA3(Pt) Clo4 22 S3

Betdode | ~o005 | X0 (PY) Cl1.0 22 S2 -

enchimento

Betdode | ~15115 | xo (PY) Cl1.0 22 S2 -

regularizaco
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Tabela 3 — Caracteristicas de resisténcia do betao.

Classe | f[MPa] | fca [MPa] fetm [MPa] Ec2s [GPa]
C40/50 40.0 26.7 3.5 35.0
C35/45 35.0 23.3 3.2 34.0
C20/25 20.0 13.3 2.6 30.0
C12/15 12.0 8.0 1.6 27.0

2.2.3 Restantes materiais

Considerou-se que as tampas de acesso ao interior da estrutura sdo de ferro fundido e que os degraus

séo de aco revestido por polipropileno.

2.3 Faseamento Construtivo

Dada a localizagdo do pogo de intercecdo e a sua proximidade aos edificios vizinhos é necessario

executar previamente a estrutura de contencao.

Durante todo o processo sera necessario monitorizar os edificios vizinhos e a infraestrutura pertencente

ao Metropolitano de Lisboa.

Com base no material disponibilizado, sdo conhecidas as caracteristicas dos solos que constituem o
terreno onde serd feita a escavacdo, mas, como seria expectavel, ndo se sabem exatamente as
profundidades a que ocorrem. A partir da Figura 9, retirada do Plano Geral de Drenagem de Lisboa [1],
conclui-se que em toda a profundidade de escavagéo da estrutura o solo existente é do tipo: “Areolas

da Estefania - M1l|”
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Figura 9 — Perfil geolégico retirado do Plano Geral de Drenagem de Lisboa [1].

Uma solugdo possivel para a contencao periférica da estrutura é a execugdo de uma cortina de estacas
secantes até a cota inferior da escavacao, com o acréscimo de uma ficha de 6 m. A cortina de estacas

€ constituida por estacas de betdo simples com didametro de 0.8 m (estacas primarias), alternadas com
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estacas de betdo armado também de didmetro 0.8 m (estacas secundarias), conforme se apresenta na

Figura 10.

~ Limite da contencéo da
~ camara de vortex

-

© -b,@/" |

P Viga de
coroamento

\‘"‘. \<j\/ Estaca Secundéria
VT ‘

‘| ' Estaca Primaria

Figura 10 - Esquematizacdo da contencdo periférica.

Conforme se pode observar na Figura 10, uma solu¢édo do tipo camara de vortice com dimensdes
idénticas as definidas por Serra, J em [8] implica uma &rea de escavacao de 277.6 m2. A area de
escavagdo de 86.6 m2 associada ao pogo de queda com degraus corresponde a uma reducgédo de area
de 68.8%.

O processo de construcéo da cortina de estacas secantes € descrito em Lopes, S, (2002) Cortinas de
Estacas Moldadas [9]. O documento descreve que antes da implantacdo das estacas se devem
executar muros guia e que apos a execuc¢do das estacas até a profundidade necesséria, executa-se a
viga de coroamento. De seguida escava-se até a cota maxima definida no projeto de estabilidade.
Numa fase posterior seréo feitas as aberturas na cortina de estacas, de forma a executar o tlnel de

ligacdo do pocgo de queda ao TMSA e a caixa de desvio de caudal.

Na Tabela 4 apresenta-se a estimativa de quantidades de betdo para a execucdo das estacas primarias
e secundérias e o volume de escavacdo. Todas as quantidades foram estimadas recorrendo ao

programa AutoCAD.

Tabela 4 — Quantidades de escavagao.

Descri¢ao Quantidades (m?3)
Volume de Terras - Escavagdo Estacas 546.25
Volume de Terras - Escavacgéo Geral 1613.36
Total - Volume de Terras 2159.61
Volume Bet&o - Estacas primarias 224.60
Volume Bet&o - Estacas Secundarias 321.65

ApOs a realizagao das estacas € feita a escavacao total do terreno, sendo que numa fase posterior séo
feitas duas aberturas de pequena dimensédo (demoli¢éo localizada) na cortina de estacas de forma a

executar o tunel de ligacédo do pogo de queda ao tunel Monsanto-Santa Apolonia e a executar a caixa
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de desvio de caudal (a superficie) Alternativamente, equacionou-se ainda execucao da cortina de
estacas apenas abaixo da cota de fundacao da caixa de desvio, e a colocacéo de entivacao junto da
superficie do terreno. Porém o desenvolvimento aprofundado das conteng8es provisérias nao foi

abordado no &mbito desta dissertacao.
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3 Critérios de projeto

Neste capitulo apresenta-se a definicdo das acfes a que a estrutura esta sujeita e definem-se os

critérios de projeto.

3.1 Quantificacéo das acdes

Para dimensionar a estrutura & necessario identificar e quantificar as a¢gGes que atuam sobre a

estrutura.

As acbes que atuam sobre a estrutura podem ser classificadas como acfes permanentes e acdes

variaveis.
As agBes permanentes consideradas neste trabalho séo:
e Peso préprio da estrutura;
e Acles do terreno;
e Presséo hidrostatica;
¢ Restantes cargas permanentes (RCP).
As ag0Oes variaveis consideradas séo:

e Sobrecarga rodoviaria;

Sobrecarga ferroviéria;

Sobrecarga sobre o aterro;

Ac¢do da agua no interior da estrutura;
e Acdo sismica.

Importa referir que nesta dissertacéo nao foi considerada a acéo do veiculo de limpeza, tipo bobcat, na

laje de fundo do poco, dado que as cargas sao encaminhadas diretamente para o terreno de fundagéo.

3.1.1 Peso proprio da estrutura

Para o peso do betdo armado da estrutura considera-se um peso especifico de yc = 25 kN/m3.

3.1.2 A¢des do terreno
3.1.2.1 Impulsos do solo

Para o efeito de dimensionamento da estrutura na fase definitiva, considera-se, conservativamente,
que a estrutura de contencdo proviséria (cortina de estacas secantes) ndo € participativa para a
determinacéo dos esforcos na fase definitiva, pelo que a estrutura em estudo se encontra solicitada

com os impulsos do terreno, cujas caracteristicas sdo:
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o ysaa=21 kN/ms;
e FE’=100 MPa;
o ¢ =350

Na quantificacdo dos impulsos de terras para a verificacdo do estado de limite Ultimo e estado limite de

servico foi considerada a Teoria de Rankine que assume as seguintes premissas:
e Superficie de terras horizontal,
e Parede da estrutura vertical,
e O terreno é constituido por solo granular;
e Despreza-se a existéncia de atrito solo-estrutura.

Através desta teoria é possivel estimar o impulso das terras de forma simplificada, mas conservativa.

O célculo dos impulsos horizontais é dado pela expresséo seguinte:

1 3
[h:Ek'Yhz ()

Onde [, é o impulso horizontal de terras por metro de parede (kN/m), k € o coeficiente de impulso, y é
0 peso volimico do solo e h é a altura em metros. Note-se que em caso de regime saturado, ao peso

volimico saturado do solo (y,,,) retira-se a parcela correspondente ao peso volumico da agua (y,,) uma

vez que ao peso volumico da agua nao se aplicam os coeficientes de impulso dos solos.

Os coeficientes de impulso usados podem ser: o coeficiente de impulso ativo (k,), o coeficiente de

impulso em repouso (k,) ou o coeficiente passivo (k,). Neste trabalho os coeficientes de utilizados

serdo o kye ok,. O k, pode ser calculado segundo a expresséao (4), de acordo com [10]:
ko= 1—sen(®) (4)

Em que ¢’ é o angulo de atrito de céalculo do solo. Dado o valor do ¢’ referido anteriormente, a partir da

expressao (4) obtém-se que ko=0.43.
O k, pode ser calculado segundo a expresséo (6), de acordo com [11]:

1 — sen(®") (5)

kg = ———m—<
@ 1+ sen(®")
Dado o valor do ¢’ referido anteriormente, a partir da expressao (6) obtém-se que k,=0.27.

Nas paredes horizontais a acdo do solo é calculada a partir do volume de terras acima da face da

parede, através da expressao:
i, =vh (6)

Onde i, € a carga distribuida vertical (kN/m?2)
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3.1.2.2 Acdes do terreno sobre tinel mineiro

Para o dimensionamento do tGnel mineiro, considerou-se o peso do solo sobre a estrutura

correspondente & altura do solo descomprimido.

De acordo com o método empirico de K. Terzahhi, descrito em Ouvrages Souterrains [12], a altura do

terreno descomprimido pode ser calculado a partir da seguinte expressao:

H,= K(B+H,) )

Onde:

H,, — Altura da sobrecarga de terra uniformemente distribuida ao longo do tanel
B— Largura da galeria;

H,— Altura da galeria;

K- Coeficiente variavel com a natureza do terreno, de acordo com [12], para terrenos rochosos a

profundidades moderadas, o valor K esta compreendido entre 1.1 e 2.1.
Na Tabela 5 apresenta-se o resultado do calculo.

Tabela 5 — Calculo da agdo do solo descomprimido.

K B (m) H, (m) H, (M) Ps sar (KN/m)
2.1 3.6 35 14.91 313

Figura 11 — Esquematizagdo dos parédmetros de célculo.

3.1.3 Restantes cargas permanentes (RCP)

Considerou-se como restante carga permanente na cobertura da estrutura a acéo correspondente a

1.0 m de aterro, sobre a estrutura do poco, com peso volimico especifico de ysat = 20 kN/m3,

Considerou-se também, no interior da caixa de desvio de caudal, a agcdo correspondente a 0.6 m de

espessura de betao de enchimento com fibras, com peso volimico especifico y= 24 kN/m3.
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3.1.4 Presséo hidrostética

Dado que se trata de uma estrutura enterrada, sujeita ao nivel freatico da &gua consideram-se as agfes
estaticas da 4gua como pressdes hidrostaticas (lw) sobre paredes e subpressdes na laje de fundo.
Para as ag0es da agua considera-se um peso especifico de yw= 10 kN/m8,

O nivel de agua no terreno exterior € considerado a cota da superficie do terreno envolvente da obra,

pois é a situagdo mais desfavoravel.

Os impulsos hidrostaticos séo calculados usando a expressédo (3) substituindo o valor y pelo peso
volimico da agua e o valor de k, por 1, uma vez que o angulo de atrito da agua é 0°. Assim, a

expressao fica:

1 ®)
[wh = E ywhz

As subpressdes sdo calculadas com base na equacao (6), substituindo novamente o valor y pelo peso

volimico da agua, resultando na expressao:

twy = 1,1 9)

3.1.5 Sobrecargas (SC)

Uma vez que sobre a caixa de desvio de caudal passa a avenida Almirante Reis, € necessario

considerar o trafego rodoviario e a carga ferroviaria gerada pelo elétrico.

A sobrecarga rodoviéria foi definida a partir da NP EN1991-2 [13] a partir da aplicacdo do modelo de
carga 1 (LM1) e do modelo e carga 2 (LM2).

A sobrecarga ferroviaria foi definida com base no Artigo © 50 do Regulamento de Seguranca e

Acles (RSA) [14].

3.1.5.1 Carga Rodoviaria

Para a definicdo das cargas rodoviarias € necessério dividir a plataforma de rodagem em vias
dedicadas. Uma vez que a Avenida Almirante Reis tem cerca de 8 metros de largura na zona em estudo,
a partir do Quadro 4.1 da NP EN 1991-2 [13] pode-se determinar que existem 2 vias dedicadas, cada

uma com uma largura de 3 metros, e ainda uma area remanescente, com 2 metros de largura.

Note-se que a humeracao das vias é feita de maneira a provocar os efeitos mais desfavoraveis, pelo

que a via 1 € aquela que provoca efeitos mais desfavoraveis na estrutura.

3.1.5.1.1 Modelo de Carga 1

De acordo com o ponto 4.3.2 de [13] o modelo de carga 1 é constituido por dois sistemas parciais: um
sistema de cargas concentradas de eixo duplo (Sistema TS) e um sistema de cargas uniformemente
distribuidas (Sistema UDL).
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Este modelo destina-se a cobrir situacdes de trafego fluido, congestionado ou engarrafamentos com

uma elevada percentagem de camides pesados.
A carga do sistema em tandem tem o valor:
o Qx (10)
Em que:
a, — Fator de corregdo em funcéo do trafego previsto;
Q,— Valor caracteristico da carga de eixo.
A carga uniformemente distribuida do sistema UDL é calculada a partir da expressao:
o (11)
Em que:
a, — Fator de correcdo em funcéo do trafego previsto;
qx — Valor caracteristico da carga uniformemente distribuida.

Ao contrario do sistema em tandem, o sistema UDL deve também ser aplicado na &rea remanescente

previamente calculada.

Os valores dos fatores de correcdo (a) podem tomar valores superiores ou iguais a 0.8, onde 1
corresponde a uma situacéo de trafego industrial internacional e, para situacdes mais correntes, permite
uma reducdo moderada entre 10% a 20%. Uma vez que a avenida se situa no centro da cidade, onde

o trafego de veiculos pesados € limitado, no ambito desta dissertagdo considerou-se a, € a, como 0.8.

Apresenta-se na Tabela 6 os valores das cargas Q, e g, com base na regulamentacao anteriormente

mencionada:

Tabela 6 — Valores das cargas [13] .

: Sistema em Tandem Sistema UDL
Vias Carga por Eixo Q. (kN) 2 (KN/m?)
1 300 9.0
2 200 25
Area remanescente 0 2.5

Note-se que a transmissao desta carga ao pavimento é feita através de duas rodas, cuja superficie de

contacto é considerada como um quadrado de 0.40 m de lado e cuja esquematizacédo da aplicacdo se

apresenta na Figura 12.
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Figura 12 — Esquematizagdo da aplicagcdo do Modelo de Carga 1 [13].
Para o sistema TS os valores para os coeficientes de reducdo sdo: wo=0.75 y1=0.75 e w2=0.0.

Para o sistema UDP os valores para os coeficientes de reducao sdo: wo=0.4 y:1=0.4 e w>=0.

3.1.5.1.2 Modelo de Carga 2

De acordo com o ponto 4.3.3 de [13], 0 modelo de carga 2 é constituido por uma carga por eixo que
pode ser aplicada a qualquer ponto da faixa de rodagem ou, sempre que apropriado, podera ser

aplicada apenas a carga de uma roda.
A carga no eixo, que inclui a amplificacdo dindmica, toma o valor:
BoQak (12)
Em que:
Bo — Fator de corregéo em funcao do trafego previsto;
Q.x — Valor caracteristico na carga do eixo.

De acordo com a norma, B, deve de ser igual a a, pelo que toma o valor 0.8 e, Qq tem valor de

400 kN.

Note-se que o0 eixo da carga tem uma largura de 2.0 m e a transmissdo da carga para o pavimento é
feita por 2 duas rodas, cuja superficie de contacto possui uma area 0.60x0.35m? e cuja esquematizagao

da aplicacdo se apresenta na Figura 13.
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—10,35{~—

Figura 13 — Esquematizagao da aplicacdo do Modelo de Carga 2 [13].

O modelo de carga 2 os valores para os coeficientes de redugéo sdo: wo=0.0 w1=0.0 e y2=0.0.

3.1.5.2 Carga Ferroviaria

Uma vez que a norma NP EN 1991-2 [13] especifica que as cargas ferroviarias nela presentes nao se
aplicam a elétricos e outros comboios ligeiros ndo se utilizam estes modelos de carga para simular a

acao do elétrico.

Considera-se entdo a a¢do da sobrecarga dos veiculos elétricos, de acordo com o Artigo ° 50 do
RSA [14], como quatro cargas concentradas de 180 kN cada (afastadas de 1,60 m) e sobrecarga de
50 kN/m ao longo do carril na regido remanescente, afetadas de coeficiente dindmico de 1,5, conforme

é representado na Figura 14.
¢ 0 Q@ a
080, [160160/160] L0BOm

Via larga : Q=250 kN ; q=80 kN/m
Via estreita : Q=180 kN ;q=50 kN/m

Figura 14 — Representacao da carga ferroviéria [14]

De acordo com [14] os coeficientes reduzidos s&o: wo=0.8; y1=0.6 e w2=0.4 ou w2=0.0 caso a variavel

base seja a agdo sismica.

Dado que a sobrecarga € definida para comboios de transporte de mercadoria, esta € muito
conservativa face as agdes impostas pelo elétrico que circula na Avenida Almirante Reis, pelo que, no

decorrer deste trabalho, apenas se considerou as cargas pontuais associadas a uma carruagem.
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3.1.5.3 Impulsos devido as sobrecargas

De forma a determinar os impulsos de terras devido as sobrecargas considera-se uma carga

uniformemente distribuida de 10 kN/m2.

Conservativamente, considera-se a atuacdo do valor caracteristico da sobrecarga, quer para a

verificacdo do ELS, quer para a verificacdo do ELU (neste caso com majoracao da carga).

3.1.6 Acado da agua no interior da estrutura

Sao consideradas as pressodes estaticas decorrentes dos niveis de agua no interior da estrutura,
admitindo-se as situa¢des de funcionamento mais desfavoraveis, correspondendo a um escoamento
em superficie livre nos coletores, caixa de desvio de caudal e no po¢co com degraus. Uma vez que o
caudal s6 é desviado para o poco de queda em situacdes de cheia, a acdo da agua no interior do poco

de queda apenas é considerada numa situacao acidental.

Para a acdo de acidente, considerou-se uma carga equivalente a 4.50 metros coluna de agua sobre os

degraus do pocgo.

3.1.7 Acéo Sismica

Dado que Portugal € um pais com atividade sismica com eventos relativamente fortes, conforme se
registou nos eventos histéricos de 1755, 1858 e 1969, é importante considerar os efeitos sismicos num

projeto de dimensionamento.

A regulamentacao portuguesa NP EN 1998-1 [15] € aplicavel quando se trata de estruturas de edificios
e outras obras de engenharia civil em zonas sismicas, como reservatorios, silos, pontes ou muros de
suporte. O propoésito desta norma é garantir a limitacdo dos danos as estruturas, mantendo as
estruturas que sdo importantes para a protecdo civil operacionais, tais como hospitais, quarteis de

bombeiros e escolas, e proteger a vida humana.

No caso das estruturas enterradas, como é o caso do poco de interce¢do, a metodologia para o
dimensionamento sismico presente na norma [15] ndo é a mais adequada, pelo que se optou pelo
método que aproxima o comportamento da estrutura a um muro de suporte de terras. Para tal
consultou-se a NP EN 1998-5 [16] e conjugou-se esta metodologia com a agdo sismica no solo,

calculada através dos espectros de resposta da NP EN 1998-1[15].

3.1.7.1 Acao sismica segundo a NP EN 1998-1

Para a determinacao da a¢do sismica, utilizou-se a NP EN 1998-1[15] que define que qualquer estrutura

em regides sismica deve ser projetada de forma a que cumprir os seguintes requisitos:

1) Requisito de ndo colapso — A estrutura deve resistir a agao sismica de calculo sem que ocorra
o colapso total ou parcial da estrutura, mantendo assim a sua integridade e uma capacidade

resistente, pelo menos residual, apés a ocorréncia do sismo;
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2) Requisito de limitacdo de danos — A estrutura deve resistir a uma a¢éo sismica, com maior
probabilidade de ocorréncia que o sismo de célculo, sem que o ocorram danos cujo custo de

reparacao seja desproporcional ao custo da prépria estrutura.

No ambito deste trabalho, aplicou-se o ponto 1) que define que a acao sismica de calculo é expressa

em funcao de:

e Um periodo de retorno de referéncia (Tncr) ou a uma acdo sismica de referéncia que se

encontra associada a uma probabilidade de excedéncia de referéncia (Pncr) em 50 anos;
e Um coeficiente de importancia y;.

O anexo nacional de [15] define que os valor recomendado para Pncr € 10% e o valor recomendado

para Tncr € 457 anos.

O valor do coeficiente de importancia é determinado segundo a classe de importancia da estrutura.
Este valor pode aumentar ou reduzir o valor da agdo sismica, consoante a estrutura seja ou nao
importante para a protec¢do civil e seguranca publica. As estruturas estao classificadas em 4 classes de

importéancia conforme se apresenta na Tabela 7 adaptada da NP EN 1998-4 [17].

Tabela 7 — Classes de importancia para os edificios [17].

'ClassAe d(_e Descricdo
importancia

Situacdes onde o risco de vida humana é reduzido e o impacto econémico e social

' derivado do colapso da estrutura é baixo.

Situacdes em que o risco de perda de vidas humanas € médio e as consequéncias
econdmicas e sociais do colapso ja tenham relevancia

Situagbes em que o risco de perda de vidas humanas seja elevado e o impacto
econdmico e social derivado do colapso da estrutura seja elevado.

SituagBes em que o risco de perda de vida humano é extremo e cujo impacto
econdmico e social derivado do colapso da estrutura seja muito elevado.

O valor associado ao coeficiente de importancia y; correspondente a cada classe é imposto pelo anexo
nacional de [15] de cada pais. Na Tabela 8, adaptada de [15], apresenta-se os valores recomendados

para o coeficiente de importancia .

Tabela 8 — Coeficiente de importancia y; em funcédo da classe de importancia [15].

Classe de importancia Tipo 1 Tipo 2 (Continente)
I 0.65 0.75
1 1.00 1.00
Il 1.45 1.25
v 1.95 1.50

Com base nas tabelas anteriores, determinou-se a classe de importancia da estrutura é a classe Il, a

que corresponde um coeficiente de importancia (y;) de 1.0 para ambos os sismos.

A NP EN 1998-1[15] imp8&em dois tipos de sismo diferentes a ser utilizado para o dimensionamento de

estruturas a acao sismica: o sismo Tipo 1 e Tipo 2.
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O sismo Tipo 1, designado de sismo afastado, refere-se a fenémenos sismicos com epicentro na regiao
Atlantica, sem incluir a zona do Arquipélago dos Acores, é causado pela falha que défice a Placa
Africada da Placa Euro-Asiatica.

O sismo Tipo 2, designado de sismo proximo, refere-se a fendmenos sismicos com epicentro no

territério continental portugués ou no Arquipélago dos Acores.

Consoante a distancia ao epicentro dos dois tipos de sismo, a NP EN 1998-1[15] define varias zonas,
as quais correspondem diferente aceleracdes de referéncia a superficie do terreno (ayg) , conforme se

pode observar na Tabela 9.

Tabela 9 — Aceleracdo de referéncia para cada zona sismica do territério portugués [15].

Sismo Tipo 1 Sismo Tipo 2

Zona sismica | age(M/s?) | Zona sismica | 4gr(M/S?)
1.1 2.5 21 2.5
1.2 2 2.2 2
1.3 15 2.3 1.7
14 1 24 11
1.5 0.6 2.5 0.8
1.6 0.35

Tendo a aceleragdo a,, definida € necessario atualizar o seu valor de acordo com o coeficiente de

importéancia determinado, a partir da expressao seguinte:
a; = Yiagg (13)
Onde qa, € a aceleracao a superficie do terreno (m/s2).

A Norma propde os terrenos sejam classificados de acordo com a Figura 15 de acordo com [15].
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Pardmetros

Tipo de - .
Descri¢do do perfil estratigrafico ‘ . N.
terreno v, 30 (M) (panca it | G (kPa)

Rocha ou outra formagio geologica de tipo
A rochoso, que inclua, no maximo, 5 m de > 800 - -
material mais fraco & superficie

Depositos de areia mmito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila nmito rija, com wma
espessura de, pelo menos, vanas dezenas de

B ] 360 —-1800 > 50 =250
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecdmcas com a
profundidade
Depésitos profindos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo 70 -

C (cascalho) ou de argila rija com uma 180 — 360 15-50
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros

Depésitos de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
D alguns estratos de solos coesivos moles), ou <180 <15 <70
de solos predonunantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v; do tipo C ou D
E e uma espessura entre cerca de Sme 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com
v, > 800 m's

Depositos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura

S5 de argilas ou siltes moles com um elevado _ <100 ) _ 10-20
indice de plasticidade (PI > 40) e um (indicativo)

elevado teor de dgua

Depositos de solos com potencial de
hquefaccio, de argilas sensivels ou qualquer
outro perfil de terreno ndo meluido nos tipos
A—-Eous

250

Figura 15 — Tipos de terrenos [15].

Uma vez que o pogo de intercegéo se encontra numa formacao de areolas da Estefania, conforme visto
na Figura 9, e com base na informacgéo da figura anterior, define-se que a estrutura esta assente em

terreno do tipo B.

Segundo a norma [15] foram definidos espectros de resposta elastica da acelera¢édo a superficie do
terreno, normalmente designados de “espectros de resposta elastica” de forma a representar o

movimento sismico num dado ponto da superficie do terreno, representado na Figura 16.

Soa,

2,58m

Tp Te Ip 1

Figura 16 — Forma do espectro de resposta elastica [15].

No entanto, segundo a norma mencionada anteriormente, a fim de tirar partido do comportamento ddctil

das estruturas deve-se efetuar uma andlise eldstica baseada num espectro de resposta reduzido em
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relacdo ao espectro de resposta elastica, o qual se designa por “espectro de calculo”. Esta reducéo é

efetuada introduzindo o coeficiente de comportamento gq.

Para as componentes horizontais da agdo sismica, o espetro de calculo ( S,(T) ) é calculado com base

nas seguintes expressoes:

0<T<Ts:S;(T)= a,XSx 2+T>< 25 2 (4
ST<Tp: Sa(T) = ay 377, \q 3
2.5 (15)
TBSTSTC:Sd(T)=agXSX7
25 [T/] 16
a, x Sx 2 x|=L (16)
Te<T<Tp : S4(T) g q T |
=X ay
25 [TexTp] 17
ag><5><—><u an
Ty <T : Syu(T) q T?

=X ag
Em que:
T- Periodo de vibracgéo (s);
a,- Aceleracéo a superficie do terreno (m/s?);
S - Coeficiente do solo;
T, T¢ e Tp- Valores delimitadores do espectro e definidos na Tabela 10 (s);
q- Coeficiente de comportamento
[- Limite inferior do espectro de célculo horizontal, o valor recomendado segundo [15] é 0.20.

Uma vez que se trata de uma estrutura enterrada, com baixa capacidade de dissipacdo de energia,

define-se com base na ponto 2.2.2(2) de [15], o valor do coeficiente de comportamento igual a 1.5.

Apresentam-se as expressodes que definem o coeficiente do solo (S) que é determinado em fungéo da

ag € do parametro S,

ag < 1.0m/s*S = S, (18)

Spax — 1 19

1.0m/s* < ag < 4.0m/s*S = Spay — % X (ag—1) (19)
ag = 40m/s*S=1 (20)

Os parametros Ty, T¢, T € S,,... S0 definidos pela norma na Tabela 10, adaptada do anexo nacional de

[15] , em funcgdo do tipo de terreno.
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Tabela 10 — Valores de Tg, T, Tp € Simax €M funcéo do tipo de terreno [15].

Tipo de terreno | Smax | 75 Is] Sismo tipo 1T ‘ S]Sismo tipo 2 T [s]
A 1.00 0.60 0.25
B 1.35 0.60 0.25
C 1.60 0.10 0.60 0.25 2.00
D 2.00 0.80 0.30
E 1.80 0.60 0.25

Na Tabela 11 apresentam-se todos os parametros utilizados para a definicdo do espetro de calculo de

ambos os sismos. O espectro € apresentado na Figura 17.

Tabela 11 — Resumo dos parametros utilizados no célculo dos espectros

Sismo tipo 1 | Sismo tipo 2
Zona sismica 13 2.3
Tipo de Terreno B B
agR [m/s%] 1.50 1.70
Classe de importancia I I
Vi 1.00 1.00
ag [m/s?] 1.50 1.70
Sy 1.35 1.35
s 1.29 1.27
q 15 1.5
T, [s] 0.10 0.10
T, [s] 0.60 0.25
T, [s] 2.00 2.00
B 0.20 0.20
4
35
3
2.5
2
Sgm/s?] | 5
1
0.5 - |
0
0.00 025 050 0.75 100 125 150 175 200 225 250 275
T[s]

Sismotipo 1 === Sismo tipo 2

Figura 17 — Espectros de célculo.
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3.1.7.2 Acao sismica por simplificagdo a muro de suporte

A NP EN 1998-5 [16] é recomenda o uso de dois métodos de andlise para a acdo sismica de muros de

suporte: “métodos gerais” de analise ou “métodos simplificados: analise pseudo-estatica”.

De acordo com a norma, nos “métodos gerais” sdo aceites quaisquer métodos que tenham sido
comprovados com base na experiéncia e em observacdes e sejam baseados nos procedimentos da

dindmica das estruturas e dos solos. Estes métodos deverdo ter em conta:
e O comportamento ndo linear do solo devido a interagéo dinamica com a estrutura;
e Os efeitos de inércia devido a massa da estrutura, do solo e outras forcas graviticas relevantes;
¢ Os efeitos hidrodinamicos provocados pela presenca de agua;

e A compatibilidade entre as deformac¢bes do solo, do muro e das devidas ancoragens caso

existam.

Os “métodos simplificados” sugeridos pela norma [16] sdo o método de Mononobe-Okabe ou 0 método

de “impulso de terras para estruturas rigidas”.

O método de Mononobe-Okabe aplica-se quando existe um movimento de flexao, deslizamento ou

rotacao da estrutura, devido ao sismo de célculo, que desenvolva um estado ativo do solo.

O método de “impulso de terras para estruturas rigidas” aplica-se a estruturas rigidas, como por
exemplo paredes de caves ou muros de gravidade fundados em rocha ou em estacas, em que se
desenvolvam pressfes superiores as ativas, pelo que se torna mais adequado considerar um estado

de repouso do solo.

O documento Stability Analysis of Concrete Structures [18] também define que para aterros em
cedéncia (Yielding backfills) se deve utilizar o método de Mononobe-Okabe e que para aterros em nao
cedéncia (Non-yielding backfills), as pressbes geradas pelo solo sdo maiores do que as estimadas pelo
método de Mononobe-Okabe. Deste modo, recomenda o uso do método de “impulso de terras para
estruturas rigidas” em que as forcas obtidas a partir deste devem ser adicionadas as forcas de inércia

da estrutura e, caso exista a presenca de agua, a pressao hidrodinadmica.

Uma vez que a estrutura do pogo se encontra completamente aterrada numa zona de solo de boa
qualidade, estima-se que a probabilidade de formar uma cunha ativa ndo seja significativa. Assim, no
ambito desta dissertacdo serd utilizado o método de “impulso de terras para estruturas rigidas”,

aproveitando ainda o facto do método ser mais conservativo e de facil aplicagdo.

No anexo E.9 de [16] define-se a expresséo que permite calcular a for¢ca dindmica (AP,;) devido ao

aumento da presséo de terras:
AP; = aSyH? (21)
Em que:
a — Razdao entre a aceleracéo a superficie do terreno e aceleracéo gravitica (%g);
S — Coeficiente do solo calculado pela expresséo (18),(19),ou (20);
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y — Peso volumico do solo (kN/m3);
H— Altura do aterro (m),
De acordo com [16] a presséo hidrodinamica q(z) podera ser calculada pela seguinte expresséo:

7 22
4@ = £ 2 by, R )

Onde:

k;, — Coeficiente sismico horizontal;

yw— Peso volimico da agua (KN/m3) ;

h — Altura livre da agua (m);

z — Coordenada vertical descendente com origem na superficie livre da agua (m).

Este efeito apenas é contabilizado caso exista 4gua livre em contacto com a estrutura. Uma vez que a
estrutura esta aterrada no exterior e que s se considera a presenca de caudal no interior do pogo de

queda em situacdes de precipitacdo extrema, o efeito da presséo hidrodindmica néo sera contabilizado.

As forcas de inércia (F;) a serem aplicadas a estrutura serdo calculadas utilizando a segunda lei de

Newton:
F; = mxa, (23)
Em que:
m — Massa da estrutura ou elemento estrutural (kg);
ay, — Aceleracdo de calculo a superficie do terreno (m/s2).

Apresenta-se na Tabela 12 o resumo dos parametros utilizados para o calculo da agéo sismica

simplificada a um muro de suporte.

Tabela 12 — Parametros utilizados no método de “impulso de terras para estruturas rigidas.

Parametros Sismo tipo 1 | Sismo tipo 2

H (m) 19.0 19.0
Yseco (KN/M3) 21.0 21.0
(Ysaturado = Yw) (KN/M?) 11.0 11.0
a 0.15 0.17
S 1.29 1.27

APy seco(KN/mM) 1496.26 1665.62

APd,saturama(kN/m) 783.76 872.47
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3.2 Estados Limites Ultimos

Os ELU estruturais sdo definidos pela norma NP EN 1990:2009 [3] como os “estados associados ao
colapso ou a outras formas semelhantes de ruina estrutural” correspondendo a capacidade resistente

maxima de uma dada estrutura ou de um qualquer elemento estrutural.

Segundo a norma anteriormente mencionada, quando se considera a verificacdo de um estado limite
de rotura, deve-se verificar que o valor de calculo da agdo (E,;) € inferior ao valor de calculo da

resisténcia (R,):
E; <Ry (24)

De acordo com a norma [3], o valor de E; deve de ser definido com base numa das seguintes trés

combinacdes:

e Combinacdo de acBes para situacBes de projeto persistentes ou transitérias (Combinacdo

Fundamental);
e Combinacéo de acdes para situacdes de projeto acidentais (Combinacgéo de Acidente);
e Combinacao de acdes para situacdes de projeto sismicas (Combinacdo Sismica).

No presente estudo serdo calculados os valores de E; para a Combinacdo Fundamental (25), para a

Combinacéo Acidental (26) e para a Combinagdo Sismica (27):

n m (25)
Eq= ZiZIYg,i Gix +Vq1Q1x + ijz YqiVo,; Qjx
n m
(26)
Ba= ). GutAat ) Qu
i= j=
Ey= Z 1 Gik + Agq t+ Z 1llJz’J- Qjx
i= j=

Em que:

Gik — Agbes permanentes consideradas com os seus valores caracteristicos;
Q4 — Acéo variavel base tomada com o seu valor caracteristico;

Q;x — Acdes variaveis tomadas com os seus valores caracteristicos;

A4 — Valor de célculo da acéo de acidente;

Agq — Valor de calculo da agéo sismica;

y — Coeficientes parciais das a¢es;

U, e 1, — Coeficientes para a determinag&o do valor de combinacéo e do valor quase-permanente das

acoes.
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3.3 Estados Limites de Servicgo

Segundo a definicdo dada pela norma NP EN 1990:2009 [3], os ELS correspondem “as condigbes para
além das quais os requisitos de utilizacdo especificados para uma estrutura ou para um elemento
estrutural deixam de ser satisfeitos”. Pretende-se, portanto, que a estrutura mantenha a sua

funcionalidade em condic6es normais de servico. Para tal € necessario garantir;
E; <C4 (28)
Onde:
E; —Valor da acdo com base na combinacéo;
C4— Critério de utilizagao.

As combinagbes impostas pela norma [3] para a verificacdo dos Estados Limites de Servico sdo a
Combinacdo Caracteristica (29), a Combinacdo Frequente (30) e a Combinacéo
Quase-Permanente (CQP)(31) .

n m
(29)
Eq= z ) Gix +Qux+ z lelo,j Qjk
i= j=

n m
(30)
Eq= Z . Gix +Wq,1Q1x + Z 11112,1 Qjx
i= j=

n m
(31)
Ey= z Giy + z W, Qi
i=1 =1

Em que:

Gik — Agdes permanentes consideradas com os seus valores caracteristicos;
Q4 — Acéo variavel base tomada com o seu valor caracteristico;

Q;x — Acdes variaveis tomadas com os seus valores caracteristicos;

o, W1 e P, — Coeficientes para a determinacdo do valor de combinagao, valor frequente e do valor

quase-permanente das acdes.

De acordo com a NP EN 1992-1-1 [4] os estados limites de utilizacdo a serem verificados séo:
e Limitacéo de tensbes;
e Controlo de fendilhagéo;
e Controlo de deformacdes.

No decorrer deste trabalho, tendo em conta o tipo e funcionamento da estrutura, na verificacdo dos

ELS apenas se considerou o controlo de fendilhag&o e o controlo de deformacdes.

3.3.1.1 Estado limite de Fendilhacao

De acordo com a NP EN 1992-1-1 [4] a fendilhacdo deve ser controlada de modo a ndo afetar a

durabilidade e o funcionamento das estruturas. A fendilhacdo do betdo ocorre nas estruturas sujeitas a
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flexdo, esforco transverso, tor¢cado ou tracdo resultantes das a¢fes diretas ou devido a deformacdes
impostas. De forma a controlar a fendilhacdo dever-se-a impor um limite para a abertura de fendas

Whax € garantir que a dimensao das mesmas wy, € inferior a esse limite.

No Anexo Nacional [4] sdo definidos os valores de w,,, recomendados, em fun¢édo da classe de

exposicdo das estruturas, conforme se apresenta na Tabela 13:

Tabela 13 — Valores de wpyax €m funcédo da classe de exposicéo [4].

Classe de exposicéo Wnax (MM) para a CQP
X0, XC1 0.4
XC2, XC3, XC4 0.3
XD1, XD2, XS1, XS2, XS3 0.3

Uma vez que classe de exposigdo da estrutura do pogo de intercecédo é XC4, o limite a adotar € 0.3 mm.

No entanto, a norma EN 1992-3 [19] define valores para o limite de abertura de fendas especificos
para estruturas hidraulicas. Segundo esta norma, as estruturas hidraulicas devem estar classificadas
consoante 0 seu grau de estanqueidade. Na Tabela 14, adaptada da norma em questao,

apresentam-se as classes de estanqueidade em funcado dos requisitos relativos as fugas dos liquidos.

Tabela 14 — Classes de estanqueidade segundo [19].

Classe de estanqueidade Requisitos
0 Admitem-se algumas fugas de liquidos ou a fuga de liquidos ndo tem
consequéncias.
1 As fugas devem ser limitadas a uma pequena quantidade. Sao
aceitaveis manchas superficiais ou manchas de humidade.
2 As fugas devem ser minimas.
3 N&o séo admissiveis perdas de agua.

No ambito desta dissertacdo considerou-se que o0 poco de intercecdo tem uma classe de

estanqueidade 1.

De acordo com a mesma norma, para estruturas com classe de estanqueidade 1, as fendas que
atravessem toda a seccdo de betdo devem ser limitadas ao valor wy, e para as fendas que nao

atravessem a totalidade da sec¢@o podem manter o limite de wy,,x estipulado em [4].

Segundo a norma [19] o valor w4 é definido a partir da seguintes expressodes:

Wi, = 0.20 mm se % <5 (32)
Wi, = 0.05 mm se %“ >35 (33)

Onde:
hy4 — Presséo hidrostatica (mca);

h — Espessura do elemento de betdo (m).
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Considerando o funcionamento normal da caixa de desvio de caudal e do poco de queda com degraus,
a razao entre ';—d é inferior a 5 pelo que se considerou um valor de w;,; de 0.20 mm.
A dimenséo da fenda w, pode ser calculada com base na seguinte equacéo, retirada de [4]:
Wk = Sr max (gsm - gcm) (34)
Em que:
Sy.max — Disténcia maxima entre fendas;
e.m— Extensdo media das armaduras contabilizando a contribuicao do betdo tracionado;
£.m— Extensdo média do betédo entre fendas.
A parcela g, — €., € calculada a partir da equagéo:

Us_ktX</;Ct'eff)(1+aexpp,eff) oo (35)
(Eem — Ecm) = peff > 2:60s

sm cm E =z

s s

Onde:
o,— Tensdo na armadura de tracdo considerando o betéo fendilhado;

k.— Coeficiente em funcdo da durag&o do carregamento. Assume o valor 0.6 para curta duragéo e 0.4

para longa duragéo.

ferers— Valor médio da resisténcia do betdo a tracdo a data em que se prevé a formagédo das primeiras

fendas, considerou-se valor igual a f.i;

Pperr — Densidade de armaduras na secgéo tracionada,;

a,.— Relacao entre o modulo de elasticidade do aco e do betdo (EES ) ;

cm

E— Modulo de elasticidade do aco;
E.,— Mddulo de elasticidade do betao.
Por sua vez, a parcela s, 4, € calculada a partir da expresséo:

kikykagp (36)
Srmax = ksc +
Pp.efr
Em que:
c— E o recobrimento das armaduras;
¢— Didmetro dos vardes (caso existam vardes com diferentes didmetros na secg¢éo tracionada deve ser
2 2
calculado um didmetro equivalente com a expressao ¢,, = M, onde n; € numero de vardes
eq ni$q +n2¢2 ¢

com didmetro ¢,);

ki, k,, ks e k,— coeficientes cujos valores se apresentam na Tabela 15.
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Tabela 15 — Valores para os coeficientes , k,, k; e k, segundo a NP 1992-1-1[4].

Coeficientes Valor
k, 0.8 para vardes de alta aderéncia
1.6 para varGes de superficie lisa
k, 0.5 para flexdo pura
1.0 para tragdo pura
k, 3.4
k, 0.425

3.3.1.2 Estado limite de Deformacéao

A NP EN 1992-1-1 [4] estabelece que se deve limitar a deformacado das estruturas de forma a que o
seu funcionamento n&o seja afetado. Segundo a norma, a flecha de uma viga, laje ou consola deve ser
limitada a um valor méximo de Lvz/250 para a Combinacdo Quase-Permanente de acfes. No entanto,

optou-se por limitar as flechas da estrutura ao valor mais corrente de Lvzo /400.
Para o calculo da deformada a tempo infinito da estrutura utilizou-se a expresséo (37)
8, =1+ 9):, (37)
Onde:
8., — Deformada a tempo infinito;
8: o — Deformada instanténea;

¢ — Fator de fluéncia, considerou-se 2.5.

3.4 Estado Limite Ultimo de perda de equilibrio

De acordo com a NP EN 1997-1 [20], as estruturas enterradas tém de verificar a seguranca em relacéo

ao levantamento hidraulico (UPL). Para tal, a equacgéo de equilibrio tem de ser verificada:
Vast.a < Gstpa + Ra (38)
Em que:
Vast.a — AcOes verticais destabilizantes: permanentes e variaveis;
Gsep.q — AGOeS verticais permanentes estabilizantes;
R,— Capacidade resistente adicional ao levantamento global.

Segundo o anexo nacional da norma [20], na verificacdo do estado limite de levantamento global

devem-se ser aplicados coeficientes parciais para as acdes (;/f), gue se apresentam na Tabela 16.
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Tabela 16 — Coeficientes parciais para as a¢gdes para a verificagdo de UPL.

Acéo Simbolo Valor
Desfavoravel Yad 1.0
Permanente p ;
Favoravel YG:stb 0.9
Variavel Desfavoréavel 7Q.dst 1.5

Considerando de forma bastante conservativa o nivel freatico na superficie do terreno, apresentam-se

na Tabela 17 as forgas destabilizantes estimadas com base nos desenhos.

Tabela 17 - Forgas destabilizantes para a verificagdo de UPL.

Zona Altura de agua (m) Area (m?) Impuls&o (kN)
Poco de queda 18.83 86.6 16307
Caixa de desvio de 6.95 23.40 1626
caudal 5.62 34.05 1914
Estacas 24.83 28.40 7052
Total 26899

Na Tabela 18 apresenta-se a estimativa da soma das forcas estabilizantes, que foram calculadas com

base nos desenhos da geometria.

Tabela 18 — Forgas estabilizantes para a verificagdo UPL.

Acéo Forca (kN)

Peso préprio da estrutura 11594.00

Peso das estacas 15207.60
Solo sobre a estrutura 1144.18
Enchimentos 359.82

Total 27905.60

A resisténcia lateral das estacas (R,), que se associa a parcela R, foi calculada com base no método

descrito por Bourne-Webb, P no documento EC7 & Pile ULS [21] através das seguintes expressoes:
Rs = mDLq, (39)

qs = ks0'yavg g9’ (40)

Onde:

D — Didmetro da estaca (m);

L — Comprimento das estacas (m);

qs — Tensao resistente (kN/m2);

ks — Coeficiente do solo;

o'y avg— Tensdo horizontal média na estaca (kN/m?);

¢’ — Angulo de atrito de célculo do solo (°).
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Com base na cortina de estacas secantes apresentada na Figura 10, equiparou-se a cortina de estacas
a uma estaca com diametro de 12.1 m e comprimento de 24.43 m. Considerou-se também um

coeficiente de solo igual ao coeficiente em repouso definido anteriormente (k, = 0.43) .

24.43 (41)
q5=0.43><(21—10)><< )xtg 35 = 40.46 kN /m
Ry =m x 12.1 X 24.43 x 40.46 = 35573.75 kN (42)
Com base na expresséo (36):
26898.41 kN < 0.9 x 27905.6 + 35573.75 = 63479.35 kN (43)

Est4, portanto, verificada a seguranca em relagdo ao Estado Limite Ultimo de levantamento
hidraulico.

3.5 Combinacdes de acdes

Na Tabela 19 apresenta-se o resumo das ac¢fes consideradas no dimensionamento da estrutura.

Apresentam-se, ainda, os coeficientes de parciais y, e ., respetivamente para situagdo em que a acao

é desfavoravel ou favoravel, e os coeficientes de reducéo Yy, Y1, Ys.

Tabela 19 — Coeficientes de majoracgao e reducédo das agdes

7D 71: '~|"0 llll ‘~|J2
Peso préprio 1.35 1.00 - - -
AEEEEED 1.50 1.00/0.0@ ; ] ;
~ terreno
Acoes
Permanentes RCP 1.50 1.00/0.0@ - - -
Pressoes
hidrostaticas e 1.35 1.00 - - -
subpressoées
LM1-TS 1.50 0.00 0.75 0.75 0.00
LM1 - UDP 1.50 0.00 0.40 0.40 0.00
LM2 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Acdes SC ferroviarias 1.50 0.00 0.80 0.60 0.40/0.0®
Variaveis i
SSMLEESEE 1.50 0.00 0.60 0.40 0.20 /0.0®
terras
Acéo da 4gua
no interior da 1.00 0.00 - - -
estrutura
Sismo 1.00 0.00 - - -

@ Nos casos favoraveis; ® Para a combinag&o sismica.

Na Tabela 20 apresentam-se os coeficientes parciais de cada acéo utilizados para as diferentes

combinacgdes de calculo.
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Tabela 20 — Coeficientes utilizados em cada combinacgéo de carga.

Estado Limite de

Combinacao Estado Limite Ultimo Utilizago
Acéo ELUO1 ELUO2 ELUO3 ELUO4 SIS0l ACO1 CQPO01 | FRQO1
Peso préprio 1.35 1.35 1.35 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00
Acdes do terreno 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
RCP 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
Pressdes
hidrostaticas e 1.35 1.35 1.35 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00
subpressfes
LM1-TS 1.50 1.13 - - - - - -
LM1 - UDP 0.60 1.50 - - - - - -
LM2 - - 1.50 - - - - -
SC ferroviarias - - - 1.50 - - 0.40 0.60
SC impulsos de 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
terras
Acgédo da agua no
interior da - - - - - 1.00 - -
estrutura
Sismo - - - - 1.00 - - -
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4 Modelo de Céalculo

A estrutura do pogo de intercecado apresenta uma geometria complexa, pelo que é dificil utilizar métodos
simplificados para analisar o comportamento global da mesma. Recorrendo a programas de calculo
automatico que permitem a modelacao estrutural por elementos finitos, é possivel simular, de forma

aproximada, o comportamento da estrutura.

Como anteriormente referido, no decorrer desta dissertacdo utilizou-se o programa de célculo
automatico SAP2000 para modelar a estrutura. Dada a geometria da estrutura, utilizaram-se elementos
finitos do tipo casca (shell) com espessuras e propriedades materiais iguais as referidas no

capitulo 2.

O primeiro passo consistiu na modelacao tridimensional com objetos do tipo superficie (surface) em
AutoCAD, onde se aproximaram todos os elementos estruturais a sua linha média. De seguida, foi
utilizada a opgéo meshoptions e gerada uma malha de superficies. Esta malha é por sua vez exportada

para SAP2000 tornando-se a base da modela¢do em elementos finitos.

Apresentam-se na Figura 18 as imagens do modelo tridimensional de elementos finitos, conforme foi

modelado no programa SAP2000.

Figura 18 — Modelo tridimensional de elementos finitos do pogo de intercecéo.

Quanto ao tanel mineiro, optou-se por criar um modelo de elementos finitos com base em elementos

tipo barra com 1 metro de largura.

O primeiro passo consistiu em reduzir a secgdo transversal do mineiro & sua linha média. Como se trata
de uma secgdo curva, foi necessario simplificar a geometria, dividindo o tragado curvo em diversos

segmentos retos. Apresenta-se na Figura 19 a imagem do modelo plano do tdnel mineiro.
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Figura 19 — Modelo plano de elementos finitos do tinel mineiro.
4.1 Definicdo do modelo

Como anteriormente mencionado, a estrutura do pogo apresenta uma geometria complexa,
nomeadamente geometria curva, pelo que ndo foi possivel obter uma malha regular de elementos
quadrilateros de 4 nés na sua totalidade. Neste sentido, tornou-se necessario adotar uma malhar nao
regular de elementos quadrangulares e triangulares. Assim, devido a existéncia dos elementos nao

regulares, alguns resultados podem ser menos representativos da realidade.

Dada a geometria da estrutura, é impossivel orientar todos os elementos finitos de forma que fossem
compativeis. Optou-se, entdo, por orientar os elementos finitos do tipo casca de forma que o eixo
normal ficasse orientado para o exterior da estrutura. No caso particular dos degraus, optou-se por

apontar o eixo normal na dire¢do positiva do eixo Z.

A estrutura encontra-se continuamente apoiada no solo, tanto na laje de fundo como nas paredes
exteriores, pelo que é necessario modelar o comportamento do solo de modo a simular o confinamento
da estrutura. Para este efeito, utilizou-se o método de Winkler, que permite simular o comportamento
elastico do solo a partir de molas com comportamento linear, considerando assim que a rea¢éo do solo
€ o produto entre 0 modulo de reacéo do solo com a deformada a que este esta sujeito. O mddulo de

reacao do solo foi calculado pelo método de Vesic (1961) a partir da expresséo:

0.65E 12 |[EgB*
= X
S B(1-1v?) Efl,

(44)

Onde:
k,— Modulo de reacdo do solo (kN/m/m);
E; e E;— Modulo de elasticidade do solo e viga de fundagéo (MPa);

vg — Mddulo de Poisson do solo;
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I;- Momento de inércia da viga (m#);
B — Largura da viga de fundacéo (m).
Na Tabela 21 apresentam-se os parametros de calculo para o médulo de reacéo do solo.

Tabela 21 — ParAmetros para o célculo do médulo de reagao do solo.

Parametro Poco Tunel
E, (MPa) 100 100
E; (MPa) 35000 35000
B (m) 1.00 1.00
I;(m?) 0.04 0.01

v 0.25 0.25

S

k (kN/m) 55347 62460

As molas foram colocadas no modelo a partir da opgéo area springs, com rigidez de 55000 kN/m/m na
laje de fundacéo da estrutura do po¢o e molas com uma rigidez 35000 kN/m/m2 @ ks) para as paredes
do poco e para caixa de desvio de caudal.

No caso do modelo do tunel, as molas foram simuladas a partir de line springs com rigidez de

compressao de 66000 kN/m/m.

Ap6s a definicdo da geometria, dos materiais e das condi¢cdes de apoio efetuou-se a analise modal de
forma a conhecer quais os modos de vibracdo e periodos fundamentais da estrutura. Apresenta-se na

Tabela 22 o resultado da analise modal da estrutura.

Tabela 22 — Anélise modal do poco de intercegao.

Modo ge Periodo (s) >% Participagéo de >% Participagao de
vibracdo massa segundo eixo X | massa segundo eixo Y

1° 0.11 0.00 0.01

20 0.07 0.07 0.57

3° 0.07 0.55 0.69

40 0.05 0.62 0.74

59 0.04 0.69 0.76

6° 0.04 0.76 0.80

7° 0.03 0.82 0.80

8° 0.03 0.86 0.83

Q0 0.03 0.89 0.83

10° 0.02 0.89 0.84

Comparando os periodos fundamentais da estrutura com a Figura 17, verifica-se que o sismo
condicionante é o sismo do tipo 2, pois para periodos baixos o espetro do sismo tipo 2 apresenta

maiores valores de aceleracao.

As acgdes introduzidas no modelo foram as descritas no Capitulo 3. Para tal criaram-se diferentes

padrdes de carga (Load patterns) e a cada um foi associada uma carga do modelo. Apés a criacéo dos
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padrdes de carga definiram-se as diferentes combinacdes (Load combinatios), utlizando os

coeficientes parciais definidos na Tabela 20.

No caso da acdo sismica, uma vez que a NP EN 1998-1 [15] prevé que os esforcos desta devem
resultar da combinacdo das duas componentes horizontais da acdo. Para que tal fosse possivel, no
modelo, criaram-se padrdes de carga distintos para a acéo sismica segundo o eixo X e Y. A combinacéo

das componentes horizontais foi feita seguindo as seguintes expressodes:
Eggy + 0.30Eg,, (45)
0.30Egayx + Egay (46)
Onde:
Erq,— Esforgos da ac¢ao sismica segundo o eixo X da estrutura;
Egqy— Esforgos da acéo sismica segundo o eixo Y da estrutura.

A variavel Eg,, € composta pela acdo aceleracao espectral, segundo o eixo X da estrutura, e pelo
incremento de tensdes no solo devido a acdo do sismo segundo o eixo X da estrutura. Salienta-se que
s6 se introduziu no modelo de calculo a acdo do sismo do tipo 2, uma vez que se verificou que é a acédo

condicionante.

Com as combinages definidas criou-se um envelope de combinacdes (Load envelope) para todas as

combinagdes ELU de forma a permitir uma analise mais rapida dos esforgos.

Considerou-se para a obtencéo dos esforcos, um modelo simplificado em que as cargas sao aplicadas
simultaneamente, desprezando o efeito do faseamento construtivo, dada a preponderéncia dos

carregamentos horizontais resultantes dos efeitos do terreno e da a¢do do sismo.
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5 Verificagcédo de seguranca

Neste capitulo sera efetuada a verificacdo de seguranca estrutural do poco de queda em relagcéo aos
Estados Limites Ultimos (ELU) e aos Estados Limites de Servico (ELS), de acordo com a
NP EN 1990:2009 [3].

Relativamente aos ELU serdo efetuadas andlises da rotura das sec¢Bes com base na Combinagao

Fundamental e na Combinag&o Sismica.

Em relacéo aos ELS seréo efetuadas as verificacdes do controlo de fendilhacdo e da deformada, com

base na Combinacdo Quase-Permanente de acdes.

5.1 Caixa de desvio de caudal

De forma a facilitar a analise dos esfor¢cos na estrutura da caixa de desvio de caudal, separou-se a

apresentacao de resultados pelos seguintes elementos: laje de cobertura, paredes, pilar e laje de fundo.

5.1.1 Laje de cobertura
5.1.1.1 Estados Limites Ultimos

Apresentam-se na Figura 20 e Figura 21 os diagramas de esfor¢cos condicionantes para as para o
dimensionamento da armadura de flexdo. O diagrama de momentos M,, corresponde aos momentos
em torno do eixo 2 dos elementos (representado a verde nas imagens) enquanto que o diagrama de
momentos M,, corresponde aos momentos em torno do eixo 1 dos elemento (representado a vermelho

nas imagens).

Figura 20 — Diagrama de momentos M;;™% (esquerda) e M;;™" (direita), laje de cobertura da CDC,
envolvente ELU (kNm/m).
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Figura 21 — Diagrama de momentos M,,™%* (esquerda) e M,,™™" (direita), laje de cobertura da CDC,
envolvente ELU (kN/m).

Na Figura 22 apresenta-se o diagrama de esforgos normais Ni1 e N2z, verifica-se que de forma geral a

laje de cobertura encontra-se comprimida, pelo que se procedeu a verificagéo da flexao simples.

60, 200,
44 173,
28] 146,
12, 119,
-, 9.
21 65,
a7 TR
-53. 12
-69. 15,
-85, 42.
102, 69.
118, 96,
134, 123
150, -150,

Figura 22 — Diagrama de esforgos normais F{;™%* (esquerda) e F,,™** (direita), laje de cobertura da CDC,
envolvente ELU (kN/m).

Na Tabela 23 apresenta-se o resultado do dimensionamento das armaduras de flexdo simples da laje
de cobertura da caixa de desvio de caudal. A armadura minima de flex&o (A ;) foi calculada segundo

0s requisitos da NP EN 1992-1-1 [4] a partir da expresséo:
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0.26df,em (47)

s,min fyk
Onde:
d — Altura Gtil da seccao (m);
feem— Tensado média de rotura do betdo a tragédo (MPa);
fyk— Tensdo de rotura caracteristica do ago (MPa).

Tabela 23 — Dimensionamento da armadura de flex&o, laje de cobertura da CDC.

Diregdo | Secgdo (i) (klﬂ/l nsq"/’m) (kl\]lv r;a}m) u © e n‘?;/m) (?r;g;i;]) Armadura
1 | st |o2s| 55 55 | 0038 |0.039| 525 | 4.16 (7“_!’5142/4%215“)
1 | s2 | o025 | -100 | -100 |0.069 |0073| 9.83 | 4.16 (1218”(:0&]15”])
2 | s3 | o025 | 20 50 | 0014 [0014| 186 | 416 (7‘{’5/!%21/;)
2 s4a | 025 | -50 50 | 0.0340036| 476 | 4.16 (7‘{’5142@/2;21/1)

Na Figura 23 apresenta-se o diagrama de esforgos transversos Viz € Vas.

Figura 23 — Diagrama de esforgos transversos V3 (esquerda) e V,3 (direita), laje de cobertura da CDC,
envolvente ELU (kN/m).

De acordo com a NP 1992-1-1 [4], ndo € necessario dimensionar armaduras de esfor¢o transverso,
para as secc¢Oes de betdo, caso o valor do esforco transverso atuante (Vs;) seja inferior ao valor de

célculo da resisténcia ao esforgo transverso, da sec¢ao de betdo, sem armadura de esforgo transverso

(VRd,c)-
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Veae = [Cra,ck(100p; fr)/3 + klo'cp]bwd > (vpin + klacp)bwd (48)
Em que:
Crac © ky— Coeficientes definidos na NP 1992-1-1 [4];
k — Coeficiente calculado pela expresséao (49) ;
p; — Taxa de armadura tracionada;
fo — Tensao de rotura caracteristica do betdo (MPa);
k, — Fator de reducéo, toma o valor 0.15;
a.p — Tensdo atuante no betdo (MPa);
b,,— Menor largura da secc¢éo transversal do elemento de betéo, na zona tracionada (mm);
d — Altura Gtil da seccdo (mm);

Unmin — Coeficiente calculado pela expresséo (50).

200 (49)
k=1+ [—<20
d
Upin = 0.0035 k3/2f,, /2 (50)
VRd,c,min = Uminbwd (51)

Conservativamente, uma vez que os elementos estruturais se encontram comprimidos pelas agdes,
ignorou-se a parcela relativa tensdo do betéo (o.,). Na Tabela 24 apresenta-se o resumo da verificagdo
da resisténcia do betdo sem armadura de esforco transverso. Verifica-se que a esfor¢o atuante a uma

distancia zcotg0 é inferior a capacidade resistente do elemento, estando assim verificada a seguranca.

Tabela 24 — Verificagdo da resisténcia ao betdo sem armadura de esforgo transverso, na parede da CDC.

x d Vsa(zcotgt) VRd,cmin Vra,c

Sectdo | (m | gmy | Cme | K] P ] e | ) | )
S5 0.25 140 0.12 1.89 0.005 0.54 134.98 151.01
S6 0.25 75 0.12 1.89 0.003 0.54 134.98 124.67

5.1.1.2 Estados Limite de Servico

Apresentam-se na Figura 24 e na Figura 25 os diagramas de esfor¢os condicionantes para o célculo da
abertura de fendas. Na Tabela 25 apresenta-se o resumo do calculo da abertura de fendas, feito de

acordo com os critérios definidos no capitulo 3.3.1.1 da dissertacao.
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Figura 24 — Diagrama de momentos M, (esquerda) e M,, (direita), laje de cobertura da CDC, combinagéo
CQP (KNm/m).
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Figura 25 — Diagrama de esfor¢cos normais Fq4 (esquerda) e F,, (direita), laje de cobertura da CDC,
combinac¢do CQP (kN/m).
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Tabela 25 — Resumo do célculo da abertura de fendas.

0, Wi
iy SEese (Ilgl\?/Qr;) (IiVNC?r;) waslonada MPa) | (MPa) | (mmy | (mm)
1 S1 15 -50 $12//0.15 - - - 0.3
1 S2 -65 -100 $16//0.15 | 183.5 6.9 0.06 03
2 S3 5 -40 $12//0.15 - - ] 0.3
2 S4 -40 -55 $12//0.15 - - - 0.3

Verifica-se que para a combinacdo quase-permanente de acdes, a abertura de fendas é inferior ao
limite de 0.3 mm, pelo que esta verificada a seguranca em relagdo ao estado limite de abertura de
fendas.

Com base na deformacdo da estrutura calculada pelo programa de célculo, observa-se que a
deformada instantdnea a meio vao da laje é praticamente nula (valores inferiores a 0.1 mm) pelo que

esta verificada a seguranca em relacdo ao estado limite de deformacéo.

5.1.2 Vigas da cobertura
5.1.2.1 Estados Limites Ultimos

Apresentam-se na  Figura 26 os diagramas de esfor¢cos condicionantes para as para o
dimensionamento da armadura de flexdo da viga de cobertura, se sec¢édo 0.30x0.65 m2. Na Tabela 26

apresenta-se os célculos para o dimensionamento da armadura de flexao.

28.05
-46.35

oas|-2208

4697
81
454663

79.25

3508

6.5
|
|
L
|
|
|
154898
|
—
|
1878 |

4047
-T2.44

Figura 26 — Diagrama de momentos M3; (cima) e V,, (baixo), viga de cobertura da CDC, envolvente ELU
(kNm) e (kN)
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Tabela 26 — Dimensionamento da armadura de flex&o, viga de cobertura da CDC.

b d MSd A As,min

s A
Face |y | m) |anmim)| # | @ | (cmim) | cmeimy| ATMadura
. 2$16
Superior [0.30| 059 | -88 | 0.031 |0.031| 341 | 322 | b0
ior |0.30| 059 | 54 |0.019 0020 214 | 3.22 3pl12
Inferior | 0. . ‘ : : . (3.39 cm?)

De acordo com o modelo de calculo, o esforgco transverso maximo é de 80 kN. A partir da equacéo (52)

verifica-se que a resisténcia dos estribos ¢8//0.15 (6.7 cm2/m) é superior ao esfor¢o atuante.

Veas = AST'W XZ X fywa X cotg © = 268.05 kN (52)
Em que:
AST'W — Area dos estribos por unidade de comprimento;

z — Braco entre a biela e o tirante, considerou-se 0.9 X d;
fywa — Valor de calculo da tensdo de cedéncia dos estribos (435 MPa);
6 — Angulo das bielas comprimidas.

De acordo com [4] os valores limites angulo 6 devem ser limitados de acordo com a expresséo (53)
1<cotg 6 <25 (53)

A expresséo anterior limite o &ngulo 6 a valores entre 21.6° e 45°. Dado que o elemento em analise
se trata de uma viga ndo se considerou os efeitos do esfoco normal, pelo que se considerou o valor

intermédio de 30°.

5.1.2.2 Estados Limite de Servico

Apresenta-se na Figura 27 e o diagrama de esfor¢os condicionante para o calculo da abertura de

fendas.
2
g
<] R -
97 \_\”\\ ;i—/ ’(// Eﬁr\ \J\ /ﬁ
o \\\§L E ,IE_/ T -

Figura 27 — Diagrama de momentos M3; , viga de cobertura da CDC, combinagdo CQP (kNm).
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Uma vez que 0s momentos atuantes para a combinacao quase-permanente de acfes séo inferiores ao
momento de fendilhacdo (M,,) calculado segundo a expressao (54) da seccao, ndo ocorre abertura de

fendas na viga, pelo que esté verificada a seguranca.
M, = fum X W =67.6 kNm (54)
Com:

feem — Tensdo de rotura média do betdo a compresséo (3.2 MPa);

2
w — Modulo de resisténcia a flexdo da secgao (% = 0.021).

5.1.3 Paredes

5.1.3.1 Estados Limites Ultimos

Na Figura 28 e Figura 29 apresenta-se os diagramas de momentos condicionantes para o

dimensionamento da armadura de flexdo das paredes da caixa de desvio de caudal.

Figura 28 — Diagrama de momentos M;;™* (esquerda) e M;;™" (direita), paredes da CDC, envolvente
ELU (KNm/m).

Figura 29 — Diagrama de momentos M,,™* (esquerda) e M,,™" (direita), paredes da CDC, envolvente
ELU (kN/m).
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Na Figura 30 apresenta-se o diagrama de esforcos normais maximos nas paredes da caixa de desvio
de caudal. Nas zonas onde o esforco normal é negativo (compressao) procedeu-se a verificacdo da
flexdo simples enquanto nas zonas onde o esforgo é positivo (tragdo) procedeu-se a verificacdo da
flexdo composta.

max

Figura 30 — Diagrama de esforgos normais F{;™** (esquerda) e F,,™** (direita), paredes da CDC,
envolvente ELU (kN/m).

Na Tabela 27 apresenta-se o resultado do dimensionamento das armaduras de flexdo nas zonas
comprimidas das paredes da caixa de desvio de caudal.

Tabela 27 — Dimensionamento da armadura de flexdo das paredes da CMD.

Direcdo | Seccdo (gq) (kli\l/lr%‘;m) (erllvr;‘?m) K @ (cn?zs/m) (?r;m) Armadura
1 st | 025 | 90 100 | 0.062 | 0.066 | 879 | 4.16 (12}1?)”(;0&112%)
1 s2 | 025 | -130 | -180 |0.089 | 0.097 | 13.02 | 4.16 (12}1?)”(;0&112%)
2 s3 | 025 | 75 20 |0052|0054| 7.25 | 416 (121?,”(;0,;,1;”])
2 s4 | 045 | 144 | 37 |0031|0031| 758 | 7.49 (1;?}1?)//(:0512?@
2 S5 | 025 | -120 | -50 |0.082|0089| 11.94 | 4.16 (1?31?)/1:0512/5@
2 S6 | 025 | -115 | -105 |0.079 | 0.085 | 11.41 | 4.16 (1;?}1?)//(:0512?@
2 s7 | 045 | -150 | -37 |0.032|0033| 7.91 | 7.49 (12}1?)”(;0&112%)

Na Tabela 28 apresenta-se o dimensionamento das armaduras de flexdo nas zonas tracionadas da

parede, considerando os abacos de flexdo composta em secc¢des retangulares de [22].
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Tabela 28 — Dimensionamento da armadura de flex&o, nas zonas tracionadas das paredes da CMD.

. ~ x d MSd NSd As,tot As,min Al
Diregdo | Secco | () | genmim) |(eNmim) | # | V| “eot | (cmeim) | (cmefm) | 20"
$16//0.15
2 | S8 |045| 20 | 200 |0003|0017| 005 1339 | 7.49 | ;540 cramm
$16//0.15
2 | s9 |025| 3 | 150 |0001|0021|005| 804 | 416 | Sa0 o

Na Figura 31 apresenta-se o diagrama de esforcos transversos condicionantes para a verificacdo de
seguranga ao esforgo transverso das paredes.

Figura 31 — Diagrama de esforcos transversos V43 (esquerda) e V,3 (direita), parede da CDC, envolvente
ELU (kN/m).

Na Tabela 29 apresenta-se o resumo da verificacdo da resisténcia do betdo sem armadura de esforco
transverso. Verifica-se que a esforgo atuante a uma distancia zcotg6 é inferior & capacidade resistente

do elemento, estando assim verificada a segurancga.

Tabela 29 — Verificagdo da resisténcia ao betdo sem armadura de esforgo transverso, nas paredes CDC.

seccao | (| Gaumy | Cree | oo | e | e |
S10 0.25 80 0.12 1.89 0.005 0.54 134.98 151.01
S11 0.25 130 0.12 1.89 0.005 0.54 134.98 151.01
S12 0.45 90 0.12 1.67 0.003 0.45 200.49 196.59

5.1.3.2 Estados Limite de Servico

Apresentam-se na Figura 32 e na Figura 33 os diagramas de esfor¢os condicionantes para o calculo

da abertura de fendas e na Tabela 30 apresenta-se o resumo do ser calculo.

-52-




Figura 32 — Diagrama de momentos M, (esquerda) e M,, (direita), paredes da CDC, combinac&do CQP
(KNm/m).

2 8 8 8 3 b 5 @ &
|

Figura 33 — Diagrama de esfor¢cos normais Fq4 (esquerda) e F,, (direita), paredes da CDC, combinagé&o
CQP (kN/m).

Tabela 30 — Resumo do célculo da abertura de fendas (esforco normal negativo para compressao).

L . M N Arm. o o w, Wi, mé
Diregdo | Secgdo | ity | Njm) | tracionada | (MPa) | (MPa) | (mm) (mm)

1 s1 -80 -100 $16//0.15 227.4 8.3 0.17 0.20

1 S2 55 90 $16//0.15 | 1503 | 57 | 011 | 020

2 S3 -67 -110 ¢16//0.15 185.6 7.1 0.14 0.20

2 S4 57 -100 ¢16//0.15 153.2 6.0 0.12 0.20

1 S5 20 90 $16//0.15 - - - 0.20

Verifica-se que para a combinagdo quase-permanente de acdes, a abertura de fendas é inferior ao
limite de 0.2 mm, pelo que esta verificada a seguranga em relagdo ao estado limite de abertura de

fendas.

5.1.4 Laje de fundo
5.1.4.1 Estados Limites Ultimos

Na Figura 34 e Figura 35 apresenta-se os diagramas de momentos condicionantes para o

dimensionamento da armadura de flexdo da laje de fundo da caixa de desvio de caudal.
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Figura 34 — Diagrama de momentos M;;™* (esquerda) e M;;™" (direita), laje de fundo da CDC,
envolvente ELU (kNm/m).
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Figura 35 — Diagrama de momentos M,,™* (esquerda) e M,,™™ (direita), laje de fundo da CDC,
envolvente ELU (kN/m).

Na Figura 36 apresenta-se o diagrama de esfor¢cos normais méaximos na laje de fundo da caixa de
desvio de caudal. Nas zonas onde o esfor¢o normal € negativo (compresséo) procedeu-se a verificacao
da flexdo simples enquanto nas zonas onde o esforgo € positivo (tragdo) procedeu-se a verificagdo da

flexdo composta.
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Figura 36 — Diagrama de esforgos normais F;™** (esquerda) e F,,™** (direita), laje de fundo da CDC,
envolvente ELU (kN/m).

Na Tabela 31 apresenta-se o resultado do dimensionamento das armaduras de flexdo nas zonas

comprimidas da laje de fundo da caixa de desvio de caudal.

Tabela 31 — Dimensionamento da armadura de flexdo da laje de fundo da CMD.

Direggio | Secgdo (gq) (kli\l/lr;‘;m) (erllvrfmd/m) g @ (cr;lzslm) (?ﬁi’z’}?ﬁ) Armadura
1 S1 | 035 | 140 | -150 |0.067 | 0071 | 11.44 | 4.99 (1&2”(3;]1%)
1 s2 | 035 | -162 | -250 |0.077 | 0.083 | 1337 | 4.99 (lgig’g#jm)
2 s3 | 035 | 66 20 |0031|0032| 522 | 4.99 (1\;4)’_}12”(:0&]15”1)
2 s4 | 035 | -100 | -37 |0.048|0.050| 803 | 4.99 (ﬁig”corﬁl;m)

Na Tabela 32 apresenta-se o dimensionamento das armaduras de flexdo nas zonas tracionadas da

parede, considerando os abacos de flexdo composta em sec¢des retangulares de [22].

Tabela 32 - Dimensionamento da armadura de flex&o, nas zonas tracionadas da laje de fundo da CMD.

. ~ ~ d Msd Nsd As,tot As,min
Diregdo | Seccdo | (| qonmim) [gnmim)| # | V| “to | (cmeim) | (cmeimy | A™adUr@
$16//0.15
> s5 |035| 25 240 10007 0.026/0.050| 1339 | 749 | 1420 crmy

Na Figura 37 apresenta-se o diagrama de esfor¢os transversos condicionantes para a verificacdo de

seguranca ao esforgo transverso da laje de fundo.
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Figura 37 — Diagrama de esforcos transversos V43 (esquerda) e V,3 (direita), parede da CDC, envolvente

ELU (kN/m).

Na Tabela 33 apresenta-se o resumo da verificacdo da resisténcia do betdo sem armadura de esforco

transverso. Verifica-se que a esfor¢o atuante a uma distancia zcotg#0 é inferior a capacidade resistente

do elemento, estando assim verificada a seguranca.

Tabela 33 - Verificagdo da resisténcia ao betdo sem armadura de esforgo transverso, laje de fundo CDC.

5 d Vsa(zcotgb) . VRa,comin VRa,c

Seccdo | () (kNimy | Crac . P1 Umin (kN) (kN)
s10 | 025 80 012 | 189 | 0004 | 051 177.43 | 18121
s11 | 025 150 012 | 189 | 0004 | 051 17743 | 181.21

5.1.4.2 Estados Limite de Servico

Apresentam-se na Figura 38 e na Figura 39 os diagramas de esfor¢cos condicionantes para o célculo

da abertura de fendas e na Tabela 34 apresenta-se o resumo do seu célculo.
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Figura 38 — Diagrama de momentos M4, (esquerda) e M,, (direita), laje de fundo da CDC, combinacé&o

CQP (kKNm/m).
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Figura 39 — Diagrama de esfor¢os normais F{; (esquerda) e F,, (direita), laje de fundo da CDC,
combinagdo CQP (kN/m).

Tabela 34 - Resumo do calculo da abertura de fendas.

L . M, N, Arm. o 0 w, Wi, m4
JIECEHD | SSEEEE (kl\?/Qr;) (kNC?rI;\) tracionada | (M Iga) (Ml;a) (m’r;”n) (r;’rr;:;c

1 S1 -120 -300 ¢16//0.15 180.8 6.5 0.16 0.20

1 S2 90 -200 ¢$16//0.15 - - - 0.20

2 S3 -60 -120 ¢16//0.15 - - - 0.20

2 S4 20 -100 ¢$16//0.15 - - - 0.20

Verifica-se que para a combinagdo quase-permanente de acdes, a abertura de fendas é inferior ao
limite de 0.2 mm, pelo que esta verificada a segurangca em relagdo ao estado limite de abertura de

fendas.

Com base na deformacao da estrutura calculada pelo programa de célculo, observa-se que a laje de
fundo assenta 3 mm e que a deformada instantdnea a meio vao da laje € muito reduzida (0.3 mm).

Com base na equacdo (37) estima-se que a deformada a tempo infinito seja de 1.05 mm que para um

vao de 2.85 m corresponde a uma flecha de aproximadamente . Est& verificada a seguranca em

L
2700

relagéo ao estado limite de deformagéo.

5.2 Pogco de queda com degraus

De forma a facilitar a analise dos esforcos na estrutura do poco, separou-se a apresentacdo de
resultados pelos seguintes elementos: laje de cobertura, paredes exteriores, paredes interiores, laje de

fundo e degraus.

5.2.1 Laje de cobertura
5.2.1.1 Estados Limites Ultimos

Na Figura 40 apresenta-se os diagramas de momentos condicionantes para o dimensionamento da
armadura de flexdo da laje de cobertura do po¢o de queda com degraus. Dada a simetria do elemento

optou-se por apenas apresentar os esfor¢cos sobre uma das direcdes.

-57-



Figura 40 — Diagrama de momentos M,,™® (esquerda) e M,,™™" (direita), laje de cobertura do PQD,
envolvente ELU (kN/m).

Na Figura 41 apresenta-se o diagrama de esfor¢cos normais maximos na laje de cobertura da caixa de
desvio de caudal. Nas zonas onde o esfor¢o normal € negativo (compresséo) procedeu-se a verificagao
da flexdo simples enquanto nas zonas onde o esfor¢o é positivo (tracdo) procedeu-se a verificacdo da

flexdo composta.

Figura 41 — Diagrama de esforgos normais F,,™%*, laje de cobertura do PQD, envolvente ELU (kN/m).

Na Tabela 35 apresenta-se o resultado do dimensionamento das armaduras de flexdo nas zonas
comprimidas da laje de cobertura do poco.

Tabela 35 - Dimensionamento da armadura de flexao da laje de cobertura da CMD.

. ~ = d Msd NSd As As,min
Direcao | Seccao | | qonmim) [(Nmim) | # | @ | cmeim) | (cm/m) Armadura
$12//0.15
2 s1 | 024 | 66 75 | 0040 | 0.041| 659 | 437 (54 cmei)
$16//0.15
5 s2 | o024 | -95 80 | 0057 |0060| 966 | 437 | ;5,0
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Na Tabela 36 apresenta-se o dimensionamento das armaduras de flexdo nas zonas tracionadas da

parede, considerando os abacos de flexdo composta em secc¢des retangulares de [22].

Tabela 36 - Dimensionamento da armadura de flexdo, nas zonas tracionadas da laje de cobertura da CMD.

X - = d Msd NSd As,tot As,min Armadura
Direcdo | Secedo | ) | enmim) | (Nmim) | # | V| @t | (cmeim) | (cmelm)
$12//0.15
5 s3 |034| -3 85 |0001|0011(0020| 368 | 437 | e crmn

Na Figura 42 apresenta-se o diagrama de esforgos transversos condicionantes para a verificagdo de

seguranca ao esforco transverso da laje de cobertura.

Figura 42 — Diagrama de esforgos transversos V,3, cobertura do PQD, envolvente ELU (kN/m).

Na Tabela 37 apresenta-se o resumo da verificagdo da resisténcia do betdo sem armadura de esforco
transverso. Verifica-se que a esfor¢o atuante a uma distancia zcotgf é inferior a capacidade resistente

do elemento, estando assim verificada a seguranca.

Tabela 37 — Verificacdo da resisténcia ao betdo sem armadura de esforgo transverso, laje de cobertura

PQD.
= d VSd (Z cotg 6) VRd,c,min VR d,c
Seccéo (m) (kN/m) Cra,c k P1 Umnin (kN) (kN)
S4 0.24 140 0.12 1.89 0.004 0.58 140.55 155.14

5.2.1.2 Estados Limite de Servico

Apresentam-se na Figura 43 e na Tabela 38 os diagramas de esforgos condicionantes para o cédlculo
da abertura de fendas e o resultado do calculo da abertura de fendas na laje de cobertura.
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Figura 43 — Diagrama de momentos M,, (esquerda) e F,, (direita), laje de cobertura do PQD, combinagao

[ »n
e/ A
\ A

i \\\

CQP (kNm/m).

Tabela 38 — Resumo do calculo da abertura de fendas.

. ~ = MCQP N(;Qp Arm. O Oc Wi Wk, max
Diregdo | Seccdo |\ | kN/m) | tracionada | (MPa) | (MPa) | (mm) | (mm)
1 s1 20 25 | $12//0.15 ; : : 0.30
1 52 50 93 | ¢16//0.15 § : : 0.30

Uma vez que 0s momentos atuantes para a combinacdo quase-permanente de a¢fes séo inferiores ao
momento de fendilhagéo (M., = 52.5 kN) calculado segundo a expresséo (54) da seccéo, ndo ocorre

abertura de fendas na viga, pelo que esté verificada a seguranca.

Com base na deformacéo da estrutura calculada pelo programa de calculo, observa-se que a laje de
cobertura assenta 1.3 mm e que a deformada instantdnea a meio vao da laje é muito reduzida

(0.2 mm). Com base na equacdo (37) estima-se que a deformada a tempo infinito seja de 0.7 mm que
para um vdo de 2.50 m corresponde a uma flecha de aproximadamente 35% . Est& verificada a

seguranca em relagédo ao estado limite de deformacéo.

5.2.2 Parede exterior
5.2.2.1 Estados Limites Ultimos

Na Figura 44 e Figura 45 apresenta-se os diagramas de momentos condicionantes para o0

dimensionamento da armadura de flexdo da parede exterior do pogo de queda com degraus.
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Figura 44 — Diagrama de momentos
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Figura 45 — Diagrama de momentos M,,™** (esquerda) e M,,™" (direita), parede exterior do PQD,
envolvente ELU (kN/m).

Na Figura 46 apresenta-se o diagrama de esforcos normais maximos da parede exterior do poco de
queda com degraus. Nas zonas com esforco normal negativo (compressao) ou positivo (tracao)
procedeu-se & verificagéo a verificacdo da flexdo composta.
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Figura 46 — Diagrama de esforgos normais Fq4
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Na Tabela 39 apresenta-se o resultado do dimensionamento das armaduras de flexdo nas zonas

comprimidas da parede.

Tabela 39 — Dimensionamento da armadura de flex&do da parede exterior do PQD.

Direcdo | Seccdo (gw) (kli\l/lrf]‘;m) (erllvriﬁm) K @ (cn?zs/m) (?r;m) Armadura
1 Ss1 | 020| 50 | -1400 |0.022|0.023| 405 | 5.28 (7‘{’;422/%/%)
1 | s2 [o029| 50 | 1100 | 0022 |0023| 405 | 528 | Foilo
2 s4a | 020| 75 300 | 0.033|0.035| 614 | 5.28 (7".”5142/(1%21/%)
2 S5 | 029 | -155 | -210 |0.069 |0.074 | 13.14 | 5.28 (1?31?)//(:0512/5@

Na Tabela 40 apresenta-se o dimensionamento das armaduras de flexdo nas zonas tracionadas da

parede, considerando os abacos de flexdo composta em sec¢Bes retangulares de [22].

Tabela 40 — Dimensionamento da armadura de flex&o, nas zonas tracionadas da parede exterior do PQD.

X ~ = d M_gd NSd As,tot As,min A d
Diregéo | S€ccao |y | nm/m) | (kNm/m) | # | V| et | (cmaim) | (cmzim) | ATma0Ur@
$16//0.15
1 s3 |030| -85 180 |0026|0015(0.025| 1502 | 528 | 1% 40 e

Na Figura 47 apresenta-se o diagrama de esforcos transversos condicionantes para a verificacdo de

seguranca ao esforgo transverso da parede.
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Figura 47 — Diagrama de esforgos transversos V43 (esquerda) e V,3 (direita), parede exterior do PQD,

envolvente ELU (kN/m).

Na Tabela 41 apresenta-se o resumo da verificacdo da resisténcia do betdo sem armadura de esforco

transverso. Verifica-se que a esfor¢o atuante a uma distancia zcotg#0 é inferior a capacidade resistente

do elemento, estando assim verificada a seguranca.

Tabela 41 — Verificagcdo da resisténcia ao betdo sem armadura de esforgo transverso, na parede exterior

do PQD.
= d Vsa(zcotgb) . VRa,comin Vra,c
Seccdo | (kN/m) | Crac & P1 Umin (kN) (kN)
S3 0.29 110 0.12 1.83 0.005 0.54 158.98 168.42
S6 0.29 200 0.12 1.83 0.005 0.54 158.98 168.42

Dado que para a seccdo S6 o esforco atuante é superior a resisténcia da seccdo sem armadura de
esforgo transverso, considerou-se o efeito da compressdo. Uma vez que o esfor¢o normal na seccéo

S6 é de 300 kN, o valor de Vy, . sobe para 207 kN, estando assim verificada a seguranga da secgéo.

5.2.2.2 Estados Limite de Servico

Apresentam-se na Figura 48 e na Figura 49 os diagramas de esfor¢cos condicionantes para o célculo
da abertura de fendas, o qual € apresentado na Tabela 42.
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Figura 48 — Diagrama de momentos M4 (esquerda) e M,, (direita), parede exterior do PQD, combinagéo
CQP (kNm/m).
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Figura 49 — Diagrama de esfor¢gos normais F1; (esquerda) e F,, (direita), parede exterior do PQD,
combinagao CQP (kN/m).

Tabela 42 — Resumo do célculo da abertura de fendas.

S1 215 -1050 ¢12//0.15 - - - 0.2

S2 -48 110 ¢16//0.15 - - - 0.2

S3 45.5 -250 ¢12//0.15 - - - 0.2

NN ([

S4 -98 -230 ¢$16//0.15 195.9 8.2 0.08 0.2
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Verifica-se que para a combinagdo quase-permanente de ac¢des, a abertura de fendas é inferior ao
limite de 0.2 mm, pelo que esta verificada a seguranga em relagdo ao estado limite de abertura de
fendas.

5.2.3 Parede interior
5.2.3.1 Estados Limites Ultimos

Na Figura 50 e Figura 51 apresenta-se os diagramas de momentos condicionantes para o
dimensionamento da armadura de flexdo da parede interior do po¢o de queda com degraus.
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Figura 50 — Diagrama de momentos M;;™% (esquerda) e M;;™" (direita), parede interior do PQD,
envolvente ELU (kNm/m).

Figura 51 — Diagrama de momentos M,,™** (esquerda) e M,,™™ (direita), parede interior do PQD,
envolvente ELU (kN/m).
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Na Figura 52 apresenta-se o diagrama de esforcos normais maximos da parede interior do poco de
queda com degraus. Dado que no geral o elemento se encontra comprimido, apenas se efetuou a
verificacdo da resisténcia da seccéo a flexdo simples.
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Figura 52 — Diagrama de esforcos normais F{;™** (esquerda) e F,,™** (direita), parede interior do PQD
envolvente ELU (kN/m).

Na Tabela 43 e Tabela 44 apresenta-se, respetivamente, o resultado do dimensionamento das

armaduras de flexdo nas zonas comprimidas e tracionadas da parede.

Tabela 43 - Dimensionamento da armadura de flexdo da parede interior do PQD.

Diregéo | Secedo (%) (klﬂdrfﬁm) (erllvrfxd/m) H @ (crrl?zslm) (?rii%) Armadura
1 S1 | 024 | 33 | -180 |0021|0022| 323 | 437 (7"_”;%%21/?“)
1 S2 | 024 | -41 | -250 |0027(0027| 403 | 437 (7"_”;%%21/?“)
2 s3 |024| 8 | -500 |0.052|0055| 806 | 437 (1?31?)//(:0512?@
2 | sa |024| 90 | 800 |00s9|0062| 913 | 437 | & 00

Tabela 44 - Dimensionamento da armadura de flexdo, nas zonas tracionadas da parede exterior do PQD.

X ~ = d M_gd NSd As,tot As,min A d
Direcdo | Seceao | ) | enmim) | (kNmim) | # | V| @t | (cmeim) | cmaimy | TTROU
$12//0.15
1 s2 |029| -5 60 |0014]0006| 005 | 1072 | 528 | Jferiar

Na Figura 53 apresenta-se o diagrama de esfor¢os transversos condicionantes para a verificacdo de

seguranca ao esforgo transverso da parede.
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Figura 53 — Diagrama de esforcos transversos V43 (esquerda) e V,3 (direita), parede interior do PQD,
envolvente ELU (kN/m).

Na Tabela 45 apresenta-se o resumo da verificacdo da resisténcia do betdo sem armadura de esforco

transverso. Verifica-se que a esfor¢o atuante a uma distancia zcotg6 do apoio € inferior a capacidade

resistente do elemento, pelo que esta verificada a seguranga.

Tabela 45 - Verificagao da resisténcia ao betdo sem armadura de esforco transverso, na parede interior

do PQD.
= d Vsq(zcotgh) . Vra,cmin Vra,c
Sectdo | (m) | gy | Cre | K] e ] e | ) | )
S3 0.29 28 0.12 1.901 0.003 0.59 140.55 128.08
S6 0.29 -60 0.12 191 0.006 0.59 140.55 155.14

5.2.3.2 Estados Limite de Servico

Apresentam-se na Figura 54 e na Figura 55 os diagramas de esfor¢cos condicionantes para o célculo

da abertura de fendas, o qual € apresentado na Tabela 46.
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Figura 54 — Diagrama de momentos My, (esquerda) e M,, (direita), parede interior do PQD, combinacé&o
CQP (kNm/m).

Figura 55 — Diagrama de esfor¢gos normais Fq4 (esquerda) e F,, (direita), parede interior do PQD,
combinagao CQP (kN/m).

Tabela 46 - Resumo do célculo da abertura de fendas.

1 S1 -23 -20 $12//0.15 ; ; - 0.20
2 S2 20 -200 $12//0.15 - - - 0.20
2 S3 -47 -550 $16//0.15 - - - 0.20
1 S4 3 45 $12//0.15 - - - 0.20
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Verifica-se que para a combinacéo quase-permanente de acdes, 0s momentos atuantes sdo inferiores
ao momento de fendilhag¢é@o da secgéo, calculado de acordo com a expresséo (54) (M., = 52.5 kNm),
pelo que néo ocorre abertura de fendas.

5.2.4 Laje de fundo

5.2.4.1 Estados Limites Ultimos

Na Figura 56 e Figura 57 apresenta-se os diagramas de momentos condicionantes para o
dimensionamento da armadura de flexdo da laje de fundo do poco de queda.
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Figura 56 — Diagrama de momentos M4;™* (esquerda) e M;;™" (direita), laje de fundo do PQD,
envolvente ELU (kNm/m).

c“: | . /c';- 5
| ) f - A | I \ \
L —\V‘ AN Al l‘{; S [TV e L < “‘;

Figura 57 — Diagrama de momentos M,,™%* (esquerda) e M,,™™ (direita), laje de fundo do PQD,
envolvente ELU (kN/m).

N&o se apresentam os diagramas de esforcos normais na laje de fundo do poco, uma vez que no
modelo de célculo os esforgcos séo praticamente nulos, devido aos apoios utilizados no modelo. No

entanto é expectavel que esta esteja comprimida devido a acéo do impulso do solo e do nivel freatico.

Na Tabela 47 apresenta-se o resultado do dimensionamento das armaduras de flexdo da laje de fundo
do poco de queda.
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Tabela 47 - Dimensionamento da armadura de flexdo da laje de fundo da CMD.

L - d Mg, Ngq4 A Agmin A
Direcéo | Secedo | ) | nmim) | (kNmim) | # “ |(cm?m) | (cm?/m) madura
$20//0.15
1 S1 | 074 | 550 - | 0088 | 0.039 | 17.73 | 1347 | (5004 cogim)
$20//0.15
1 Ss2 | 074 | -600 - | 0041 | 0.043 | 1941 | 1347 | 5004 o)
$20//0.15
2 S3 | 074 | 240 - | 0.016 | 0017 | 758 | 1347 | (5064 cmeim)
$20//0.15
2 sS4 | 074 | -370 - 0025|0026 | 11.79 | 1347 | 5064 cmam)

Na Figura 58 apresenta-se o diagrama de esforgos transversos condicionantes para a verificagdo de
seguranca ao esforgo transverso da laje de fundo.

3—5> : " 25 . N |

jo— |

Figura 58 — Diagrama de esforgos transversos V3 (esquerda) e V,3 (direita), laje de fundo do PQD,
envolvente ELU (kN/m).

Na Tabela 48 apresenta-se o resumo da verificacdo da resisténcia do betdo sem armadura de esforco
transverso. Verifica-se que a esfor¢o atuante a uma distancia zcotg#0 € inferior a capacidade resistente

do elemento, estando assim verificada a seguranca.

Tabela 48 - Verificagdo da resisténcia ao betdo sem armadura de esforgo transverso, laje de fundo CDC.

= d Vsa(zcotgt) . VRa,comin VRa,c

Seccdo | (m (kN/m) Crac ¢ P1 Umin (kN) (kN)
S5 0.74 260 012 | 152 | 0003 | 041 306.93 | 351.64
6 0.74 160 012 | 152 | 0003 | 041 306.93 | 303.03

5.2.4.2 Estados Limite de Servico

Apresentam-se na Figura 59 os diagramas de esfor¢cos condicionantes para o calculo da abertura de
fendas, o qual é apresentado na Tabela 49.
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Figura 59 — Diagrama de momentos M, (esquerda) e M,, (direita), laje de fundo do PQD, combinagé&o
CQP (kNm/m).

Tabela 49 — Resumo do célculo da abertura de fendas.

o ~ M N, Arm. o o w, Wi, mé
Diggen | Seese (kl\?fr;) (chfr;) tracionada (MI;a) (MPEa) (m r];1) (:1%;

1 S1 -350 - $20//0.15 - - - 0.20

1 S2 350 - $20//0.15 - - - 0.20

1 S3 184 - ¢20//0.15 - - - 0.20

2 S4 -195 - ¢20//0.15 - - - 0.20

2 S5 140 - $20//0.15 - - - 0.20

Verifica-se que para a combinacédo quase-permanente de acbes, 0s momentos atuantes séo inferiores
ao momento de fendilhacéo da seccéo, calculado de acordo com a expresséo (54) (M. = 373 kNm),

pelo que ndo ocorre abertura de fendas.

Com base na deformacéo da estrutura calculada pelo programa de calculo, observa-se que a laje de
fundo assenta 3,2 mm e que a deformada instantdnea a meio vao da laje € muito reduzida (0.2 mm).
Com base na equacdo (37) estima-se que a deformada a tempo infinito seja de 0.7 mm que para um

vao de 2.55 m corresponde a uma flecha de aproximadamente 5 Esta verificada a seguranca em

L
360
relacdo ao estado limite de deformacéao.

5.2.5 Degraus

5.2.5.1 Estados Limites Ultimos

Na Figura 60 e Figura 61 apresenta-se os diagramas de momentos condicionantes para o0

dimensionamento da armadura de flexdo dos degraus do poc¢o de queda.
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Figura 60 — Diagrama de momentos M™% (esquerda) e M;;™™" (direita), degraus do PQD, envolvente
ELU (kKNm/m).

H y |
- i ) 08

LS
\

=

Figura 61 — Diagrama de momentos M,,™* (esquerda) e M,,™™ (direita), degraus do PQD, envolvente
ELU (kN/m).

Na Figura 62 apresenta-se o diagrama de esforcos normais maximos da parede interior do poco de
queda com degraus. Dado que no geral o elemento se encontra comprimido, apenas se efetuou a

verificacdo da resisténcia da seccao a flexdo simples.

Figura 62 — Diagrama de esforgos normais F{;™* (esquerda) e F,,™%* (direita), parede interior do PQD
envolvente ELU (kN/m).
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Na Tabela 50 apresenta-se o resultado do dimensionamento das armaduras de flexdo dos degraus do

poco de queda.

Tabela 50 — Dimensionamento da armadura de flexdo dos degraus da CMD.

Direcdo | Seccdo (ﬁ) (klilwr;‘;m) (kl\llvrmm) K @ (cn?zslm) (?rfri%) Armadura
1 st | 019 | 20 280 | 0021|0021 | 247 | 346 é”éﬁ’&ﬁf’;})
1 s2 | 019 | 38 | -400 |0.039|0041| 478 | 3.46 (1?221”2;2;)
1 s3 | 019 | 20 | -500 |0021|0021| 349 | 3.46 (gég//gﬁ?;)
2 s4 | 019 | 6 450 | 0.006 | 0,006 | 073 | 3.46 (5?21%?621/?71)
2 S5 | 019 | -28 | -400 |0012|0013| 349 | 3.46 (5‘{”21%?“'21/;)

*Conforme se pode ver nas pecas desenhadas em anexo, optou-se por colocar vardes radiais nos
degraus, pelo que uma armadura com afastamento de 20 cm na zona da parede exterior, corresponde

a uma armadura com afastamento de 15 cm a meio v&o e 10 cm na zona da parede interior.

Na Figura 63 apresenta-se o diagrama de esforgos transversos condicionantes para a verificagdo de
seguranca ao esforgo transverso dos degraus.

Figura 63 — Diagrama de esforgos transversos V43 (esquerda) e V,3 (direita), degraus do PQD, envolvente
ELU (kN/m).

Na Tabela 51 apresenta-se o resumo da verificacdo da resisténcia do betdo sem armadura de esforco
transverso. Verifica-se que a esforgo atuante a uma distancia zcotg6 é inferior & capacidade resistente

do elemento, estando assim verificada a seguranca.

Tabela 51 — Verificacdo da resisténcia ao betdo sem armadura de esforgo transverso, degraus CDC.

= d Vsq(zcotgt) . VRd,cmin Vra,c

Seccédo (m) (kN/m) Cra,c k P1 Upin (KN) (kN)
S5 0.19 60 0.12 2.00 0.006 0.63 118.96 131.19
S6 0.19 -25 0.12 2.00 0.003 0.63 118.96 101.51
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5.2.5.2 Estados Limite de Servico

Apresentam-se na Figura 64 e na Figura 65 os diagramas de esforgos condicionantes para o calculo

da abertura de fendas, o qual é apresentado na Tabela 52.

Figura 64 — Diagrama de momentos M, (esquerda) e M,, (direita), degraus do PQD, combinacédo CQP
(kNm/m).

Figura 65 — Diagrama de esfor¢cos normais Fq1; (esquerda) e F,, (direita), parede interior do PQD,
combinagcdo CQP (kN/m).

Tabela 52 — Resumo do calculo da abertura de fendas.

. ~ M N, Arm. o o w, Wk ma
Diregdo | Secgdo | i | (Njm) | tracionada | (MPa) | (MPa) | (mm) (mm)
1 S1 25 370 | ¢12//0.10 : i i 0.20

1 S2 3 340 | ¢12//0.15 i i i 0.20

1 S3 8 330 | ¢12//0.20 i : : 0.20

> S4 12 280 | ¢10//0.15 : : : 0.20

Verifica-se que para a combinacédo quase-permanente de acdes, 0s momentos atuantes séo inferiores
ao momento de fendilhacdo da seccéo, calculado de acordo com a expresséo (54) (M., = 36 kNm),

pelo que n&o ocorre abertura de fendas.
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5.3 Tdnel mineiro

5.3.1 Estados Limite Ultimos
Na Figura 66 e Figura 67 apresenta-se na os diagramas de esforcos condicionantes para as

verificagbes de seguranca aos Estados Limites Ultimos do tdnel.

168 43

Figura 66 — Diagrama de esforgo axial (esquerda) e de momento fletor (direita).
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Figura 67 — Diagrama de esforgo transverso (kN/m).

Na Tabela 53 e
Tabela 54 apresenta-se, receptivamente, o dimensionamento da armadura de flexdo do tinel e a
verificacdo da resisténcia ao esforgo transverso, das sec¢des do tunel, sem armadura especifica.
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Tabela 53 — Dimensionamento da armadura de flexdo do tunel.

~ d Msd Nsd As As min
; Armaduras
Secedo |y | (kNm/m) | (kNmim) | M ] Y | @ | (cm2im) | (cm?im)
$16//0.10
Coroa 0.23 -74 -919 0.03| -0.11 |0.02 3.68 4.37 (20.11
cmz/m)
$16//0.10
Base— 193 181 -1328 |0.08| -0.17 |0.10| 18.39 | 4.37 (20.11
Extremidade cmz/m)
, $20//0.10
Base —Meio |5 43| 598 700 |0.09| -0.05 |0.17| 5211 | 8.01 (31.42
vao cmz/m)
Tabela 54 — Avaliacdo da resisténcia ao esforco transverso da secc¢ao do tunel.
= d Vsa(zcotgt) . VRa,cmin VRa,c
Seccao (m) (kN/m) Crac k P1 Unnin (kN) (kN)
Meia 0.23 253 0.12 1.93 0.009 0.59 136.8 174.4
altura
Base 0.43 788 0.12 1.64 0.007 0.48 211.0 270.2

Uma vez que o esforgo transverso atuante é inferior ao resistente sem armadura de esforco transverso,
€ necessario colocar armadura. A armadura de esforgo transverso e a resisténcia maxima do elemento

sao calculadas com base nas expressdes (55) e (56) [4].

Asw _ _ Vsa -
s z cotgh fyq (55)

fea (56)

V =a b,zv, ————
Rd,max cw Pw 1 COtg9+tg9

Onde:

a., — Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido, para estruturas nao

pré-esforcadas a,,=1;
b,, — Largura do banzo;

v;— Coeficiente de reducéo da resisténcia do betdo fendilhado por esforco transverso, calculado a partir

da expressdo (57).

fcd (57)
250

Na Tabela 55 apresenta-se o calculo da armadura de esfor¢o transverso do tunel. Considerou-se o

valor extremo de 8 uma vez que as sec¢des se encontram comprimidas.
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Tabela 55 — Calculo da armadura de esforgo transverso do tanel.

d Vsa(zcotgh) Ay
3 sd S s
Seccédo (m) (kN/m) 69 (cmé/m) Uy Vramax (KN) Armadura
Meia Est 4R ¢10//0.15
altura 0.23 253 21.6 114 0.5 952.2 (20.96 cm2/m)
Est 4R ¢10//0.15
B 0.43 788 21.6 18.1 0.5 1821.7
o (20.96 cm3/m)

5.3.2 Estados Limite de Servico

Na Figura 68 apresenta-se na os diagramas de esfor¢os condicionantes para o calculo da abertura de
fendas, o qual se apresenta na Tabela 56.

Figura 68 — Diagrama de esfor¢o axial (esquerda) e de momento fletor (direita). CQP.

Tabela 56 — Resumo do célculo da abertura de fendas.

Seccio Mcop Ncop Arm. o o, Wy Wi méx

& (kN/m) | (kN/m) | tracionada | (MPa) | (MPa) | (mm) | (mm)

Coroa -48 -612 $16//0.10 - ] ; 0.20

Base — 122 -878 $15//0.15 | 122.0 | 20.3 0.02 0.20
Extremidade

Base ~ Melo | 394 468 | ¢2000.10 | 2742 | 118 | 010 | 020

Verifica-se que para a combinacdo quase-permanente de acfes, a abertura de fendas € inferior ao

limite de 0.2 mm, pelo que est4 verificada a seguranca em relacdo ao estado limite de abertura de
fendas.

Com base na deformagédo da estrutura calculada pelo programa de célculo, observa-se que a laje de
fundo assenta 8 mm e que a deformada instantanea a meio vao do tdnel é de 2 mm. Com base na

equacdo (37) estima-se que a deformada a tempo infinito seja de 7 mm que para um vao de 3.0 m
corresponde a uma flecha de aproximadamente 4%)0 . Estéa verificada a seguranca em relacdo ao estado

limite de deformacéo.
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6 Consideragdes Finais

Com base na geometria apresentada para o po¢o de queda e nas respetivas verificacdes de seguranca
verifica-se que a estrutura é exequivel, permitindo assim uma reducéo da area de implantacao da obra
e uma reducdo dos impactos socioecondmicos associados a uma obra desta dimensdao numa das

principais avenidas da cidade.

No respeitante ao funcionamento hidraulico, € necessario que se realizem estudos aprofundados
(modelo reduzido em laboratério ou CFD), para estudar em pormenor o posicionamento e inclinacéo

dos degraus.

Dada o faseamento construtivo da estrutura e necessario verificar o comportamento estrutural durante

a fase construtiva da obra, dado que o mesmo nao foi incluido no &mbito desta dissertagao.
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8 ANEXOS

Anexo A — Pecas Desenhadas

Desenho 1 — Implantacéo

Desenho 2 — Planta de Cobertura

Desenho 3 — Corte A-A

Desenho 4 — Corte B-B

Desenho 5 — Corte C-C

Desenho 6 — Corte D-D

Desenho 7 - Corte E-E

Desenho 8 — Tunel mineiro — Geometria e Armaduras
Desenho 9 — Corte A-A — Armaduras

Desenho 10 — Corte B-B — Seccédo S1 e sec¢do S2 — Armaduras
Desenho 11 — Corte E-E/Corte F-F/Corte G-G — Armaduras
Desenho 12 — Laje de fundo — Armaduras Superiores

Desenho 13 — Laje de fundo — Armaduras Inferiores
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