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1 INTRODUGAO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento da Meméria Descritiva e Justificativa
aplicavel ao Projeto de Execucdo do Trecho de Tunel executado a Céu Aberto, no ambito do
Prolongamento das Linhas Amarela e Verde — Rato — Cais do Sodré - “Empreitada de Projeto
e Construcéao parao Lote 2 - Execucdo dos Toscos entre a Estacdo Santos e o Término da
Estacao Cais do Sodré.
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2 ELEMENTOS BASE E DE REFERENCIA

2.1 Documentos do Programa Preliminar

= Procedimento — Proc. n.° 001/2019-DLO/ML de 9-01-2019 e posteriores retificacdes de 28-
01-2019, 4-09-2019 e 19-09-2019;

= Carta Convite a Apresentacdo de Propostas;

= Volume de Programa Preliminar - CET_PP_TOMO Il_TUNEL — VOL 1 - ESTRUTURAS:
- Memoria Descritiva e Justificativa - RACS PP STR LIN 000 NT 8800 A

- Memoria Descritiva e Justificativa - RACS PP STR TUN 000 MD 8801 B

- Pecas Desenhadas (“RACS PP STR TUN 000 DW 8800” a “RACS PP STR TUN 000
DW 88117, “RACS PP STR TUN 000 DW 8880” a “RACS PP STR TUN 000 DW 8892”)

= |istas de Quantidades:
- Mapa de Quantidades Indicativo Lote 2 — “RACS PP DEQ LIN 000 MQ 1101 B”;

2.2 Estudo Prévio Apresentado em Fase de Concurso

» Memoria Descritiva e Justificativa da obra de Escavacdo a Céu Aberto para execugao de
Tunel - LOTE2-TUN-T00-EP-STR-CBJ-MD02-0

* Nota de Calculo da obra de Escavacdo a Céu Aberto para execucao de Tunel - LOTE2-
TUN-TO00-EP-STR-CBJ-NC02-0(1);

» Nota de Calculo da obra de Escavagéo a Céu Aberto para execugédo de Tunel sob a Av. 24
de Julho LOTE2-TUN-TO0-EP-STR-CBJ-NCO05-0(1);

* Nota de Calculo da obra de Escavacédo a Céu Aberto para execucdo de Tunel sob as vias
do Elétrico da Carris LOTE2-TUN-T00-EP-STR-CBJ-NCO06;

= Estudo Geoldgico — LOTE2-TUN-T00-EP-GG-CBJ-MDO01;

= | evantamento do Estado do Patriménio e Edificado e Analise de Risco - LOTE2-TUN-INT-
EP-STR-CBJ-MDO1;

= Instrumentacdo e Observacédo ao longo do tragado - LOTE2-TUN-INT-EP-OBS-CBJ-MDO02.

2.3 Levantamento Topografico Complementar

Onde considerado relevante foram efetuados levantamentos topograficos complementares por
forma a validar a informacéo disponibilizada no Programa Preliminar.
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3 REGULAMENTACAO E BIBLIOGRAFIA DE BASE

O Projeto ser& desenvolvido de acordo com a regulamentacao nacional em vigor, ou europeia
em caso de omissao, destacando-se as seguintes normas:

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

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

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

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

NP EN 1997 — Projeto Geotécnico (EC7);

NP EN 1998 — Projeto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos (EC8);

Normas de Projeto de estruturas do Metropolitano de Lisboa.

Seréo ainda consideradas as seguintes normas de execugao:

NP EN 206-1 — Betao: Especificacdo, desempenho, producéo e conformidade;
NP EN 13670-1 — Execucao de estruturas de betdo. Parte 1: Regras Gerais;
NP EN 1538 — Execucao de obras geotécnicas especiais: Paredes moldadas;
NP EN 1534 — Execucao de obras geotécnicas especiais: Ancoragens;

NP EN 14487 —Betao projetado;

NP EN 14488 — Ensaios de betdo projetado.

Para os estudos de liquefacdo das aluvibes serdo também utilizados os documentos seguintes:

NP EN 1998-1 (incluindo o correspondente documento / anexo nacional de aplicacao)
NP EN 1998-5 (incluindo o correspondente documento / anexo nacional de aplicacao)

“Liquefaction resistance of soils: summary report from the 1996 NCEER and 1998
NCEER/NSF workshops on evaluation of liquefaction resistance of soils”, Youd e ldriss,
2001,

“CPT and SPT based liquefaction triggering procedures”, Boulanger e Idriss, 2014.
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4 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

4.1 Tempo de Vida Util

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

4.2 Classificagdo da Obra de Acordo com a sua Importancia

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

Tendo em conta a definicdo das classes de consequéncias apresentada no quadro B.1 da EN
1990, o tunel é parte integrante de uma infraestrutura cujo colapso representa “consequéncia
elevada em termos de perda de vidas humanas; ou consequéncias econdémicas, sociais ou
ambientais muito importantes”, pelo que se classifica a estrutura definitiva do tinel como sendo
da classe de consequéncia CC3.

4.3 Classe de Inspecéo

De acordo com a norma NP EN 13670 — 1 anexo G, quadro G.1, a estrutura do tunel enquadra-
se na classe de inspec¢éo 3, para betdo moldado.

4.4 Categoria Geotécnica da obra associada as Estruturas de Contencéo

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

Tendo em conta a definicdo das classes de consequéncias apresentada no quadro B.1 da NP EN
1990, considera-se que a estrutura de contengéo necesséria a execucao do tinel € uma infraestrutura
cujo colapso representa “consequéncia elevada em termos de perda de vidas humanas; ou
consequéncias econémicas, sociais ou ambientais medianamente importantes” (CC3) considera-se
ainda que o grau de complexidade do projeto geotécnico é elevado. Assim, para uma classe de
consequéncias CC3 para uma complexidade do projeto geotécnico média, atribui-se a Categoria
Geotécnica 3 (CG3) a estrutura de contencao.

45 Classe de Fiabilidade

A Classe de Fiabilidade é definida de acordo com o anexo nacional da NP EN 1990. Tendo em conta
gue a obra definitiva é da classe de consequéncia CC3, de acordo com o ponto B.3.2 do Anexo B,
fixa-se a classe de fiabilidade RC3 para a obra.

De acordo com a NP EN 1990, a classe de fiabilidade RC3 pode ser garantida através da combinacéo
das medidas definidas nas alineas c), d) e €) do ponto 2.2 (5), nomeadamente:
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¢) medidas relacionadas com a gestdo da qualidade;

d) medidas destinadas a reduzir erros de projeto e de constru¢do da estrutura, e erros
humanos grosseiros;

e) outras medidas relacionadas com as seguintes questdes de projeto:
- 0S requisitos gerais;

- 0 grau de robustez (integridade estrutural);

- a durabilidade, incluindo a escolha do tempo de vida util de projeto;

- a extensdo e a qualidade das prospecdes preliminares dos solos e as possiveis influéncias
ambientais;

- 0 rigor dos modelos mecanicos utilizados:
- as disposi¢des construtivas.

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

e Nivel de supervisdo de projeto, DSL3, compativel com a classe de fiabilidade RCS3,
traduz-se num requisito de superviséo alargada, realizada por uma entidade distinta da
que elaborou o Projeto;

e Nivel de inspecao durante a execugao, IL3, compativel com a classe de fiabilidade RC3,
traduz-se num requisito de inspecéo alargada, realizada por terceiros (Fiscaliza¢éo da
Empreitada de Construcao).

Complementarmente, tendo em consideracéo a fixagdo do tempo de vida util de projeto de 100
anos, o plano de prospecao geoldgico-geotécnica complementar previsto para a empreitada, a
robustez das estruturas definitivas (nomeadamente a ndo integracdo e consideracdo de
estruturas de contencao provisoria nas estruturas definitivas) e outras disposi¢cdes construtivas,
tais como a adocdo de sistemas de impermeabilizagdo, conjugadas com as especificacbes
técnicas que integram as Clausulas Técnicas do Caderno de Encargos, garante-se também a
classe de fiabilidade RC3 no que se refere ao cumprimento das medidas indicadas da alinea €)
acima. Nas situa¢gfes omissas, que forem posteriormente identificadas, poderdo ser elaboradas
especificacdes técnicas e ensaios de verificacdo complementares aos ja previstos no CE.
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5 CONDICIONAMENTOS DE PROJETO

Os principais condicionamentos séo os ja identificados em fase de Anteprojeto, entre os quais
se referem os seguintes:

5.1 Tracado
A solucdo estrutural adotada e 0s processos e faseamentos construtivos previstos encontram-se

compatibilizados com o projeto do tracado da linha definido no programa preliminar.

A profundidade a que esta colocado o P.B.V. (Plano Base da Via) relativamente a superficie,
cerca de 15m a 16m, condicionou a solucao estrutural bem como o faseamento construtivo.

5.2 Desvios de Circulacéo

Ao longo da duragéo da obra os estaleiros e areas reservadas junto a zona a realizar a céu aberto
serdo demarcadas como areas temporarias de ocupagdo com 0s consequentes desvios de
transito.

Os desvios de circulagcdo serdo objeto de projeto autonomo, apresentado no Volume V deste
Projeto de Execucéo.

5.3 Ocupacdes de Superficie e de Subsolo

A execucdo a céu aberto da escavacdo para a execucado do tunel interfere com as redes de
infraestruturas existentes no subsolo. Quando necessario, essas infraestruturas serao objeto de
desvios provisorios/definitivos ou eventual suspenséo.

O projeto associado aos servigos afetados serd apresentado no Volume V deste Projeto de
Execucéo.

5.4 Interferéncias

As principais interferéncias ao longo do tracado serdo objeto de estudo cujo projeto sera
detalhado documento auténomo.

Na Tabela 1 encontram-se indicadas as principais interferéncias na zona de influéncia do trecho
executado a céu aberto, que ndo serdo objeto de trabalhos de demoligdo e as quais se prevé,
nesta fase de estudo, poderdo ser induzidos assentamentos de maior relevancia:
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Tabela 1 - Lista de interferéncias sujeitas a assentamentos relevantes durante a construgao do trecho
executado a céu aberto

Ne° LOCAL (Rua, n°de policia) TIPO DE ESTRUTURA
1 Portugélia Cervejaria, R. da Cintura do Porto de Lisboa Mista (alvenaria e betdo armado)
Discoteca Lust In Rio, Rua Cintura do Porto de Lisboa, : ) ~
2 A Mista (alvenaria e betdo armado)
Armazém 255
3 Domus Co_ncept - Atelier Arquitectura - Rua da Cintura do Mista (alvenaria e beto armado)
Porto de Lisboa, 32
7 Avenida D. Carlos |, 4 (IADE) Betdo armado e metdlica
9 Avenida D. Carlos |, 42 Betdo armado
10 Parque de estacionamento Largo Vitorino Damasio Mista (alvenaria e betdo armado)
11 Avenida D. Carlos |, 44 Betdo armado
12 Rua Cais do Tojo, 50/60; Calgada Marqués Abrantes 17 Betdo armado
13 Av. D. Carlos I, 60 Mista (alvenaria e betdo armado)
14 Av. D. Carlos I, 51 Gaioleiro
16 Avenida D. Carlos |, 72 Gaioleiro
17 Avenida D. Carlos |, 53 e 55 Gaioleiro
18 Avenida D. Carlos |, 74/82 Gaioleiro
19 Avenida D. Carlos |, 59/63 Gaioleiro
20 Rua da Esperanga, 9/11 Alvenaria resistente e pedra
Coletor Oval 1800x1800 mm _—
407 Av. D. Carlos | Betdo
Coletor Oval 2700x3000 mm 5 %
408 | Av.D. Carlos | Betdo
Conduta Adutora D200 em PEAD - . "
409 Rua do Cais do Tojo"Rua do Cais do Tojo Polietileno de Alta Densidade (PEAD)
413 Coletor SA 2400x1900mm NC Betio*
Parque de estacionamento Salvador Caetano
Coletor Oval 1000x1500mm NC X%
414 Avenida 24 de Julho Betdo
Conduta PE 315 mm . "
416 Avenida 24 de Julho Polietileno (PE)
Coletor Ressano Garcia 2300x3000mm _—
417 Avenida 24 de Julho Betdo
501.1 CARRIS - Largo Conde Baréo - Largo Vitorino Damasio Lmha ferroviaria em travessas de betdo fixas ao
pavimento
501.2 CARRIS - Largo Vitorino Damasio - Largo Conde Barédo Llnha ferroviania em travessas de betéo fixas ao
pavimento
502.1 CARRIS - Cais do Sodré - Alcantara Llnha ferroviaria em travessas de betao fixas ao
pavimento
502.2 CARRIS - Alcantara - Cais do Sodré Llnha ferroviaria em travessas de betao fixas ao
pavimento
503.1 CP - Cascais - Cais do Sodré Linha ferroviaria em travessas balastradas
503.2 CP - Cais do Sodré - Cascais Linha ferroviaria em travessas balastradas

*tipo de material do servi¢o a ser confirmado
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5.5 Implantacéo

A implantacdo da obra respeita integralmente os requisitos definidos no programa preliminar,
tendo os mesmos sido também desenvolvidos em fase de Estudo Prévio.

5.6 Seguranca
A atividade de coordenacdo em matéria de seguranca e de saude durante a elaboracdo do

7

projeto é elaborada em cumprimento do disposto na Legislagdo Portuguesa em vigor,
nomeadamente:

— Decreto-Lei n.° 102/2009 de 10 de Setembro, alterada e republicada pela Lei n.° 3/2014 de
28 de janeiro - regulamenta o regime juridico da promocgé&o e prevencdo da Seguranga e
Saude no Trabalho, de acordo com o previsto no artigo 284.° do Cédigo do Trabalho;

— Portaria n® 101/96 de 3 de Abril, que regulamenta o Decreto-Lei n° 155/95 de 1 de Julho;

— Decreto-Lei n° 273/2003 de 29 de Outubro, que procede a revisdo da regulamentagcéo das
condi¢cBes de seguranca e saude no trabalho em estaleiros temporarios ou moveis, constante
no Decreto-Lei n® 155/95.

De acordo com as indica¢des do Art.°. 4° do Decreto-Lei n® 273/2003, o Autor do Projeto devera
ter em conta, na sua elaboragéo, os seguintes principios gerais de prevenc¢ao de riscos:

1) Evitar os riscos;

2) Planificar a prevencdo como um sistema coerente que integre a evolugdo técnica, a
organizacao do trabalho, as condigbes de trabalho, as rela¢des sociais e a influéncia dos
fatores ambientais;

3) Identificacdo dos riscos previsiveis em todas as atividades da empresa, estabelecimento
ou servigo, ha concegédo ou construcao de instalagdes, de locais e processos de trabalho,
assim como na selecao de equipamentos, substancias e produtos, com vista a eliminacdo
dos mesmos ou, quando esta seja inviavel, a redugao dos seus efeitos;

4) Integracdo da avaliacdo dos riscos para a seguranca e a saude do trabalhador no
conjunto das atividades da empresa, estabelecimento ou servigo, devendo adotar as
medidas adequadas de protecao;

5) Combate aos riscos na origem, por forma a eliminar ou reduzir a exposi¢cdo e aumentar
0s niveis de protecao;

6) Assegurar, nos locais de trabalho, que as exposi¢cdes aos agentes quimicos, fisicos e
biol6gicos e aos fatores de risco psicossociais ndo constituem risco para a seguranca e
saude do trabalhador;

7) Adaptacao do trabalho ao homem, especialmente no que se refere a concecao dos postos
de trabalho, a escolha de equipamentos de trabalho e aos métodos de trabalho e
producdo, com vista a, nomeadamente, atenuar o trabalho monétono e o trabalho
repetitivo e reduzir os riscos psicossociais;
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8) Adaptacédo ao estado de evolucdo da técnica, bem como a novas formas de organizacdo
do trabalho;

9) Substituicdo do que é perigoso pelo que € isento de perigo ou menos perigoso;

10) Priorizacdo das medidas de protecao coletiva em relacdo as medidas de protecdo
individual;

11) Elaboracdo e divulgacdo de instrucdes compreensiveis e adequadas a atividade
desenvolvida trabalhador”

As solucdes a desenvolver em projeto serdo acompanhadas pelo Coordenador de Seguranca
em Projeto, assegurando o desenvolvimento dos elementos subjacentes a presente prestacao
de servicos, visando a interiorizacdo de procedimentos de prevencédo de qualquer situagédo e
risco ao longo de toda a vida (til do projeto, no &mbito das atividades que Ihe estardo cometidas
neste contrato.

A identificagcdo em fase de projeto de riscos especiais dara lugar a um processo de andlise que
comporte a procura de solu¢cdes minimizadoras de tais riscos, mediante a proposta de solucdes
alternativas e/ou medidas preventivas.

Todas as questdes relevantes ao nivel de condicionalismos existentes, riscos associados,
decisdes alternativas, medidas de projeto, entre outras, serdo registadas no Plano de Seguranca
e Saude, sendo posteriormente validadas pelo Coordenacdo de Seguranga em Projeto.

5.7 Arquiteténicos

O Projeto respeita todos o0s requisitos arquitetonicos definidos no Programa Preliminar e
procurara atingir as solucdes técnicas mais adequadas que cumpram o0s requisitos definidos no
Programa Preliminar de Arquitetura.

5.8 Compatibilidade com as Outras Especialidades

O Projeto serd compatibilizado com o Programa Preliminar de Arquitetura e com as restantes
especialidades.

5.9 Ambiente

O presente Projeto pretende dar resposta as medidas de mitigacéo identificadas na Declaracao
de Impacte Ambiental (DIA), a implementar em fase de construcdo e a desenvolver em fase de
Projeto de Execucgdo, conforme evidenciado no Relatério Preliminar do Relatério de
Conformidade Ambiental com o Projeto de Execu¢éo (RECAPE).
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6 MODELO GEOLOGICO/GEOTECNICO

O tunel, a partir da entrada no paleovale, (cuja zona central grosso modo coincide com o aterro
da Boavista como patente na Figura 1), encaixa-se num dominio de terreno de morfologia plana
a superficie e com presenca de aluvides. Nesta zona de intervencao, a geologia é caraterizada,
na parte superior, pela presenca de aterros — At, até cerca dos 7,5 m de profundidade maxima
(sondagem SC22-Pz), abaixo dos quais domina a presenca de materiais aluvionares, de
predominancia arenosa até ao Pk 1+700 e, a partida, de predominancia argilosa, dai ao final do
trecho em trincheira.

Neste trecho, assinala-se uma subida do substrato miocénico, com um maximo sensivelmente
entre os Pk 1+725 a 1+750, na “saida” do paleovale para sudoeste, havendo a assinalar uma
proeminéncia do substrato, relativamente a cota base de andamento geral deste para nascente,
em toda a zona aluvionar/aterro, com um diferencial positivo de cerca de 7 m.

Esta subida do substrato deve-se ndo apenas a proeminéncia existente, mas também ao facto
de o tracado curvar aqui para Nascente, marginando o substrato. Por outro lado, este
“levantamento” do substrato também materializa, de algum modo, a separacido das aluvibes
provenientes da Ribeira, daquelas depositadas pelo Tejo.

NOTA:

AS CURVAS DE NIVEL OBTIDAS COM QS RESULTADOS DA
PROSPECAQ DISPONIVEL, REPRESENTAM A TOPOGRAFIA DO
SUBSTRATO MIOCENICO E/QU DO COMPLEXO VULCANICO,
S0B 08 MATERIAIS RECENTES DE ALUVIAQ E/OU DE ATERRO,

Figura 1 — Paleovale na continuidade da antiga Ribeira na Rua de S. Bento. Extrato do des. RACS MSS AP
GEO LIN 000 DW 21001 0. (Aproximagéo a definicdo da topografia do substrato sob os depdsitos aluvionares e de
aterro recentes, com base nos resultados de prospecdo. Note-se que o paleovale na continuagéo da R. de S. Bento,
ocorre bem marcado)
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A abordagem ao modelo geologico assenta na informac¢do do Programa Preliminar patenteado
a concurso, reinterpretado com base na campanha de prospecdo complementar, cujo extrato
relativo ao perfil é apresentado na Figura 2.

A estrutura geral da unidade miocénica monoclinal apresenta-se com inclinagéo geral para S-SE
e inclinagéo inferior a 15°, em geral de 5 a 10°. Os niveis do CVL apresentam atitude idéntica.

As possiveis descontinuidades estruturais anteriormente representadas, na zona mais profunda
do paleovale, carecem de confirmacéo e, caso se confirmem, de um melhor esclarecimento
relativamente ao seu andamento geométrico. Nesta fase, sem prejuizo da sua eventual
existéncia, optou-se por ndo as representar, uma vez que o modelo adotado permitiu, interpretar
0 andamento dos contactos entre as unidades, sem rejeitos materializados por descontinuidades
estruturais.
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Figura 2 — Extrato do desenho RACS MSS PE GEO LIN DW 21004, com modelo geolégico- adotado para o
trecho na zona envolvente ao aterro da Boavista, com implantacéo em perfil dos trabalhos de prospecao
geotécnica complementar em profundidade.

Outro aspeto a assinalar no modelo é a sua variabilidade transversal, nomeadamente na
envolvente ao paleovale, como € possivel atestar, por exemplo, no corte PT35-04, extrato do
desenho RACS MSS PE GEO LIN DW 21010, apresentado abaixo na Figura 3.

PT35-03 PK 1+605

Figura 3 — Perfil PT35-03, extrato do desenho RACS MSS PE GEO LIN DW 21010.
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As unidades litolégicas adotadas no modelo geoldgico, encontram-se inseridas nas unidades
estratigraficas, sendo consideradas distintas unidades litolégicas, funcdo dos materiais
ocorrentes em cada uma das unidades estratigréficas.

Nos desenhos RACS MSS PE GEO LIN DW 21004 a 21005 e DW21010 a 21014 é apresentado
0 conjunto-planta perfil longitudinal & escala 1/500 e um conjunto de perfis transversais com o
modelo geoldgico e zonamento adotados.

A jusante da Estacdo de Santos entra-se num dominio geolégico em que comecam a ocorrer na
parte superior depositos de aterro e aluvido na dependéncia das antigas linhas de dgua afluentes
e perpendiculares ao Tejo e sobretudo do préprio Tejo. Nesta zona, a partir do pk 1+600, estamos
também no dominio direto de influéncia das marés, abaixo da cota 5,00. O ambiente geoldgico
agui presente pode albergar trés sistemas hidrogeoldgicos distintos: Os materiais dos depdsitos
recentes (aterros e aluvides); o sistema multicamada miocénico e ainda o CVL.

Nas sondagens SC21-Pz e SC22-Pz, os niveis piezométricos foram medidos sensivelmente as
cotas 2 e -2, respetivamente.

Nas sondagens a jusante, incluindo a sondagem S1EP, os niveis piezométricos assinalam-se a
cotas negativas variando entre as cotas -1 (AtS8) e -8 (SC25B-Pz).

E provéavel que a partir da zona de entrada no paleovale, ou ainda a montante haja concentracéo
de fluxos que se juntam ao principal, proveniente da Rua de S. Bento, nomeadamente 0s
provenientes das encostas da Madragoa / Quartel dos bombeiros e, em menor grau o
eventualmente proveniente do alinhamento descendente da Av. D. Carlos I.

Relativamente ao nivel de agua o mesmo registou-se, na zona da interferéncia dos nos 42 e 44
da Av. D. Carlos |, como variavel entre a cota (-1,19 m) e a cota (-5,13 m), respetivamente nos
piezOmetros instalados nas sondagens AtS7 e AtS8 (ambos com camaras instaladas nos
depdsitos aluvionares). Ja no trecho do tinel em Cut-and-Cover é variavel entre a cota (-1,59 m)
e a cota (-7,96 m), respetivamente nos piezobmetros instalados nas sondagens AtS6 (camara
crepinada instalada nas unidades miocénica — Mg € aluvido — a@g) e SC25B-pz (camara
instalada em unidades miocénicas entre os 23 e 0s 29 m de profundidade), este ultimo localizado
entre o atual término e o rio. Para o pogo PV218 o nivel de &gua registou-se, na sua envolvente,
variavel entre a cota (-1,59 m) e a cota (-6,89 m), respetivamente nos piezémetros instalados nas
sondagens AtS6 e SC26-pz (piezometro de tubo aberto, com trogo crepinado nas unidades
miocénicas e no CVL).
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Tabela 2 — Resumo das leituras dos piezdmetros instalados no aterro da Boavista — Zonas hidrogeolégicas
do Paleovale e Sul (Base-documento: RACS PP GEO LIN 000 MD 2100 A)

Cota Profund. d Profund. do
d Sond. da rofund. ae nivel Cota do nivel
Estudos crepinacéo i Atri :
Trogo no pk boca p(m)G piezométrico plezo(m()atrlco Unidade
(m) (m)
Plano de
Pormeno | T35 | AtS7 1+560 4,82 | 6,00-27,00 6,01 1,19 At/ a(fﬂ/
rdo a(ag)
Aterro da
Boavista | T35 | Ats8 | 1194 | 444 | 600-23,00 8,17 373 aag)/a@n/a
Poente c9)
Estudo
Geolégic
O —_
Geotécni | T35 | Atse | 1*73 | 378 | 7,00-2500 5,37 159 ag)/a@M
2 ag)/M(cal)
co
Prelimina
r
sc) s 10,50 —
8.83 6,75
) T35 - 5 B6s 2,08 Bz
ampan
SC 22-
ha T35 1+57 | 525 | 7,50 -16,50 7,31 -2,06 a(ag)/aan/M(
Geotécni Pz 4 ’ a0)/B
SC26-
caML | T35 473 | 391 | 12,00-26,00 10,60 669 Mag)/Mcal)/
Pz 3 ’ B
2018 SC25B
T35 oy | T38| 312 | 23002900 11,17 805 Mag)/Mcat

Nota: As sondagens da campanha SC foram lidas até Abril (SC22) Junho (SC21 e 26) e Julho de 2018 (SC25B).
campanha AtS, séo referentes a Julho de 2005.

As leituras da

O sistema aluvionar é caracterizado por unidades de condutividade hidraulica e armazenamento
pouco diferenciados, nomeadamente nos lodos e argilas. Tem-se assim no conjunto desta
unidade de depositos recentes, uma formacgéo geoldgica que se encontra saturada, mas onde a
circulacdo de agua é em geral muito lenta e a capacidade de armazenamento muito baixa.

Todo este sistema hidrogeolégico tem por nivel de base o nivel de agua no Tejo, variavel com
as marés. A eventual troca de 4gua entre o estuario e o aluvido seré realizada essencialmente
ao nivel dos niveis arenosos, sendo pouco provavel na presenca de lodos.

As sondagens da campanha de 2021, nas suas leituras de Junho revelam, para a zona baixa do
tracado, niveis piezométricos essencialmente concentrados entre as cotas -3,0 e -7,0 na zona
de entrada do paleovale, onde predominam aluvides arenosas, como patente na Figura 4.
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Figura 4 — Evolucédo dos niveis de piezométricos (cota) na zona do paleovale.

A zona do paelovale é uma zona atualmente muito afetada pelas drenagens que sao realizadas
nas estruturas antropicas da area com superficies piezométricas influenciadas. As superficies
piezométricas de todos os horizontes confundem-se sendo dificil perceber como se processam
atualmente os fluxos verticais. Os calcérios cenomanianos da Formagéo da Bica poderéo ter
ainda niveis piezométricos proximos da superficie em pontos localizados. Os depdésitos
aluvionares comportam-se como nao confinados e os restantes como semi-confinados. Os
efeitos da maré fazem-se sentir, embora com com amplitudes relativamente e a maré de
salinidade afecta o sector préximo da Zona Hidrogeolégica Sul

A zona hidrogeologica Sul, estabelece a transicdo com o estuario do Tejo apresentando
influéncia da maré dinamica e de maré de salinidade. Os aterros e as aluvides, em ligacéo
hidraulica directa com o estuéario do Tejo, recarregam as formacdes mais profundas que estéo
contaminadas com aguas muito mineralizadas, a excec¢ao provavel das formac6es carbonatadas
do Cenomaniano.

Os aspetos hidrogeolégicos encontram-se amplamente desenvolvidos no documento RACS
MSS PE GEO LIN MD 21002 0 — Estudos Hidrogeoldgicos, do Volume I.

Para referéncia de pormenor aos aspetos geoldgico-geotécnicos, nomeadamente a
parametrizacdo geotécnica, deve ser consultado o documento RACS MSS PE GEO LIN MD
21001 0 — Estudo Geoldgico-geotécnico, do Volume I. Os aspetos relativos a classificacdo do
tipo de terreno segundo a NP EN 1998, sdo apresentados no anexo 5 a esse volume.
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7 MATERIAIS

7.1 Estruturas de Contencao

As carateristicas dos materiais a adotar para as estruturas de contencdo encontram-se
resumidas nas tabelas seguintes.

Tabela 3 - Caracteristicas dos Materiais — Betao

Dosagem
Materiais Localizaco Classe de | Classe de Cl.d'I;aeor Classe de Dmax mlglama Relagao
& resisténcia | exposigéo consisténcia | (mm) . AlC
cloretos cimento
(kg/m3)
Regularizacéo e
enchimento C12/15 X0 CL 1,00 S3 25 370 max. 0,6
Muros Guia C16/20 X0 CL 1,00 S4 25 370 max. 0,6
Estacas Moldadas C35/45 XC4 Clo,4 S4 20 370 max. 0,6
Betdo
Paredes
(in situ) moldadas C35/45 XC4 CL 0,40 S4 20 385 max. 0,6
Vigas de
coroamento e de C30/37 XC4 CL 0,40 S4 20 385 max. 0,6
distribuicéo
Timpanos C16/20 X0 CL 1,00 sS4 25 370 max. 0,6
provisoérios
Betéo Projetado C25/30 X0 CL 1,00 S5 10 385 max. 0,6
Tabela 4 - Caracteristicas dos Materiais — Ago para elementos estruturais
Materiais Localizagao Classe de resisténcia
Armaduras ordinarias A500 NR SD
S355 JR (em geral
Perfis de escoramentos e chapas ( . 9 ,)
S275 JR (nos perfis dos timpanos)
A N .
¢o Soldaduras Resisténcia equivalente a S355 JR
Elementos de fixagdo metdlica Classe 8.8
Aco de alta resisténcia para ancoragens 1860/1680 - Grade 270 k (ASTM)
Tabela 5 - Caracteristicas dos Materiais — Calda de cimento
Materiais Caracteristicas do bolbo de selagem das ancoragens
Injecdo de selagem A/IC=1/25
Injecéo a alta presséo (> 2MPa) AIC=1/2,3
Calda de .
cimento Tipo injegcao IRS
Resisténcia a compresséo simples (7 dias) 27 MPa
Cimento CEMI1425R
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Tabela 6 - Caracteristicas dos Materiais — Suspensdes bentoniticas

Fase
. L . Método de
Materiais Localizagéo Caracteristica S
Fresco | Reutilizagéo bAntes de aferigao
etonagem
Balanca de lamas
Densidade (KN/m3) <11,0 <125 <115 (erro <+0,0005
g/ml)
Viscosidade (s) 32 a50 32a60 32 a50 Cone de Marsh
Suspensdes Execucao Perda de fluido (ml) <30 <50 n.a. -
o de paredes
bentoniticas |
moldadas pH 7all 7a12 n.a. Indicador de pH
Teor em areia (%) n.a. n.a. <4 Analise e
granulométrica
u Y Prensa -filtro de
Espessura do “cake” (mm) <3 <6 n.a. .
Baroid

Tabela 7 - Caracteristicas dos recobrimentos a adotar para as armaduras

Elemento Recobrimento nominal (*) | Espagamento minimo das armaduras
100 mm podendo ser reduzido para 80 mm no caso de
Paredes moldadas 75 mm zonas especiais muito armadas dos painéis, desde que a
dimensdo maxima dos inertes do betdo ndo exceda 20 mm
100 mm podendo ser reduzido para 80 mm no caso de
Estacas 75 mm zonas especiais muito armadas dos painéis, desde que a
dimensdo méxima dos inertes do betdo ndo exceda 20 mm
100 mm podendo ser reduzido para 80 mm no caso de
Restantes elementos . . -
R 50mm zonas especiais muito armadas dos painéis, desde que a
em bet&o armado . ~ L . s
dimensdo méxima dos inertes do betéo ndo exceda 20 mm

(*) - Recobrimento minimo + Margem de calculo para as tolerancias de execucao = Recobrimento nominal.

Tabela 8 - Caracteristicas dos materiais de enchimento

Materiais

Resisténcia a compresssao

Microbetdo de

7 dias

40 MPa

Preenchimento

28 dias

60 MPa

Tabela 9 — Agregados britados para preenchimento de furos de alivio

Dimensodes Dmin = 20mm; Dméax = 40mm
Geometria FI 35
Desgaste LA 35%; MDE<25%

Resisténcia a compressao
Simples

gu > 80 MPa
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7.2 Estruturas Definitiva
As caracteristicas dos materiais adotados encontram-se apresentadas nas tabelas seguintes.

Tabela 10 — Estruturas definitivas. Caracteristicas dos materiais — Betao

CLASSE DE CLASSEDE | CL. TEOR DE Dmax CLASSE DE
RESISTENCIA | EXPOSICAO | CLORETOS (mm) | CONSISTENCIA

Regularizagéo C12/15 X0 CL 1,00 <25 S3

MATERIAIS | LOCALIZAGCAO

Estrutura em
contacto com o
. solo (paredes
BETAO de contengéo C40/50 XS2 CL 0,20 <25 S3
(in situ) periféricas, laje
de fundo e laje
de cobertura)

Enchimento

(sub-cais) C20/25 X0 CL 1,00 25 S3

Tabela 11 — Estruturas definitivas. Caracteristicas dos Materiais — Ago estrutural

= CLASSE DE
MATERIAIS LOCALIZACAO RESISTENCIA
Armaduras ordinarias A500 NR SD
Malha eletrossoldada A500 EL
ACO ) )
¢ Estruturas metélicas (chapas e perfis) S355 JR
ESTRUTURAL
Parafusos / Pernos Classe 8.8/10.9
Porcas Classe 8/10

Notas: As betonilhas de enchimento a realizar para 0 assentamento dos revestimentos dos pisos e para a
formacédo de pendentes nas lajes internas deverdo ter um peso especifico maximo de 15 kN/m3.

Tabela 12 — Estruturas definitivas. Recobrimentos nominais das armaduras

RECOBRIMENTOS NOMINAIS () (**)

Recobrimentos a garantir de Elemento Recobrimento nominal
acordo com exigéncias de resisténcia ao fogo e
durabilidade dos materiais Paredes de contencao, laje de
vida Gtil considerada: 100 anos fundo e Laje de Cobertura 50 mm
estabilidade ao fogo: R120

(*) - Recobrimento minimo + Margem de calculo para as tolerancias de execu¢do = Recobrimento
nominal.

Tabela 13 — Material de Aterro

Material Material isento de matéria organica, pedras ou outros detritos
Espessura das camadas Minimo 25cm (antes da compactagéo)

W optm [-2%; 1%] Proctor normal

Grau de compactacédo - GC Minimo 95% Proctor normal
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7.3 Disposicdes Construtivas

7.3.1 Parede Moldada

Dada a presenca de um nivel fredtico préximo da superficie, e consequentemente elevadas
press@es hidrostaticas em profundidade, ser4 necessario assegurar a estanqueidade da
contencdo materializada por paredes moldadas.

Assim, a execucao dos painéis de parede moldada prevé um controlo dos desvios de
verticalidade rigoroso e exigente por forma a garantir a sua estanqueidade. Nas zonas onde
ocorrem em profundidade solos mais resistentes com comportamento de rocha branda podera
serd previamente realizada a execugdo de pré-furos com o objetivo de desagregar os solos
mitigando assim o risco de maiores desvios de verticalidade.

7.3.2 Sistemas de Impermeabilizacao

De forma a cumprir os requisitos de estanqueidade definidos no Programa de Preliminar, prevé-
se a aplicacdo de um sistema de impermeabiliza¢éo disposto no lado exterior das paredes e lajes
da estrutura definitiva do tdnel.

Na laje de topo, prevé-se adotar um sistema constituido por telas betuminosas, do tipo
“Imperalum” ou similar, de acordo com ET026 do ML. Nas paredes e laje de soleira, prevé-se
adotar um sistema alternativo constituido por uma manta bentonitica, do tipo “VOLTEX DS” ou
similar.
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7.3.3 Rede de Terras

Esta prevista a instalacdo de uma rede de terras que tem como objetivo garantir que as tensdes
de passagem e de contato de um eventual defeito, ndo excedem os valores regulamentares.

Todas as estruturas metalicas e massas da instalacéo serdo ligadas a este sistema de terra.

As ligacOes entre os cabos da malha de terras e as varetas de ago cobreado, seréo feitas por
soldadura aluminotérmica.

Prevé-se a execucao de dois pocos de terras executados na fase de toscos com a instalacdo do
elétrodo de terra, de acordo com a seguinte metodologia:

* A execucao dos negativos e/ou das furacdes na laje, até atingir o terreno;

* Fornecimento e instalacdo dos elétrodos de cobre e enchimento com terra vegetal de
boa qualidade;

* Medicéo da resisténcia de terra e sua aprovagao pela Fiscalizagdo/ Dono de Obra;
* Enchimento com o betéo pobre;
* Fornecimento e instalacdo da tampa em chapa xadrez.

Os elétrodos de terra deverdo assegurar uma resisténcia de terra sempre inferiora 1 Q, pelo
que devera ser considerado o fornecimento de terra vegetal de boa qualidade para o enchimento
dos pocos terra.

A terra vegetal devera ser proveniente da camada superficial de terrenos de mata ou camada de
terrenos agricolas; estar isenta de pedras com dimensdes superiores a 0.05 m e de materiais
estranhos provenientes de incorporacdo de lixo; estar isenta de infestantes; apresentar uma
composicao uniforme, sem qualquer mistura de subsolo; ter uma textura franca; conter um teor
de matéria organica nao inferior a 4% e o PH situar-se entre 0s 6.5 e 7.5.
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8 SITUAC}@ES DE PROJETO
Apresentam-se de seguida as situagdes de projeto relevantes para o dimensionamento do tunel.

8.1 Persistentes

No dimensionamento estrutural tinel serdo consideradas as situagdes de projeto persistentes,
correspondentes a condicbes normais de utilizacdo, nomeadamente em cenarios de estado limite
ultimo e estado limite de servico.

8.2 Transitorias

No dimensionamento estrutural e geotécnico das contencdes provisorias serdo consideradas as
situacdes de projeto transitdrias, correspondentes a condi¢cdes temporarias e outras condigées
relacionadas com o faseamento construtivo da obra.

8.3 Acidentais

No dimensionamento da estrutura definitiva serdo consideradas as situacdes de projeto
acidentais, correspondentes a condi¢des excecionais aplicaveis as estruturas, nomeadamente a
acao do incéndio.

8.4 Sismica

No dimensionamento da estrutura definitiva do tunel serdo consideradas as situacdes de projeto
sismicas, correspondentes a condi¢gfes aplicaveis a estrutura quando sujeita a acdo dos sismos.
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9 DESCRICAO DA SOLUCAO

O tracado de escavacdo a céu aberto localiza-se entre o PK 1+484,50 e o PK 1+984.273,
iniciando-se na proximidade da Rua da Esperanca terminando na zona de ligagdo ao Término
da Estacdo do Cais do Sodré, a sul da Avenida 24 de Julho (ver Figura 5). Este tracado de
escavacao a céu aberto apresenta um tro¢o de interseccdo com as Interferéncia 9 e 11,
denominado por Obra Especial 3, cuja intervengéo sera apresentada em documento autbnomo.
Também ao intervencgédo ao nivel do trogo final do referido tragcado, entre o PK 1+854.356 e 0 PK
1+ PK 1+984.273, denominado por Obra Especial 7, seré apresentado em documento autonomo.

Figura 5 — Planta de Implantacéo do tracado de escavacgdo a céu aberto

A solucdo proposta consiste na execu¢cdo de uma estrutura de contengéo provisoria entivada
interiormente a varios niveis por meio de sistemas modulares de escoramentos metélicos
permitindo a escavacao até a cota de base da estrutura definitiva do tanel. Posteriormente, a
execucdo da referida estrutura sera compatibilizada com a desativacdo dos escoramentos e a
reposicao das cotas atuais sera feita a custa de um aterro sobre a laje de cobertura do tanel.

9.1 ESTRUTURAS DE CONTENCAO PROVISORIAS

No que respeita a estrutura de contencéo, esta sera materializada com diferentes solucdes ao
longo do tracado por forma a atender as condicdes geoldgico-geotécnicas presentes,
maximizando sempre que possivel os rendimentos de execucéo e diminuindo a perturbacdo do
meio envolvente. Seguidamente, sumarizam-se as solucfes adotadas em cada trogo:

e PK 1+484,50 ao PK 1+520,00 — Estrutura de Contencdo Materializada por Cortina de
Estacas em betdo armado com didmetro de 800mm e afastadas a 1,2m com betdo
projetado entre estacas.
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e PK 1+520,00 ao PK 1+567,00 — Estrutura de Contencédo Materializada por Cortina de
Estacas em betdo armado com didmetro de 800mm e afastadas a 1,2m com estacas em
betdo simples secantes;

e PK 1+567,00 ao PK 1+630,00 — Solucdo de Contencéo prevista no ambito do Projeto da
Obra Especial 3 — Interferéncias 9 e 11;

e PK 1+630,00 ao PK 1+780,00 — Estrutura de Contencdo Materializada por Painéis de
Parede Moldada de 600mm de espessura;

e PK1+780,00 ao PK 1+ PK 1+854.356 — Estrutura de Contencao Materializada por Painéis
de Parede Moldada de 800mm de espessura.

o PK 1+854.356 ao PK 1+ PK 1+984.273 — Estrutura de Contencao prevista no ambito do
Projeto da Obra Especial 7 — Ligacdo ao Término da ECS;

No que respeita ao Projeto de Estruturas de Contencdo, o presente documento refere-se
exclusivamente aos trogos que nao integram as Obras Especiais.

A escavacado a céu aberto terd um faseamento conforme a pratica corrente neste tipo de obras,
iniciando-se pela execugdo dos dois alinhamentos da estrutura de contengéo e posteriormente
pela escavacdo faseada no interior destes de cima para baixo em concomitancia com a
instalagé@o dos varios niveis de suporte, sendo estes no presente caso materializados por escoras
metalicas horizontais.

O tipo de estrutura de contencdo no trogo inicial do tracado em escavagdo a céu aberto serd
materializado por estacas moldadas em betdo armado com revestimento em betédo projetado no
troco inicial onde os materiais 0 permitem e em conjunto com estacas plasticas secantes na zona
onde a escavacgdao interseta materiais menos competentes. A deciséo por esta solugéo teve por
base a antecipacao de alguma dificuldade na execucéo de painéis de parede moldada dada a
presenca em profundidade de materiais com comportamento de rocha branda.

No restante tracado, a presenca de solos menos competentes e a necessidade de garantir uma
melhor estanqueidade motivou a prescri¢do de uma solugdo de contencao por painéis de parede
moldada. A espessura dos mesmos foi condicionada as formacfes geoldgicas atravessadas,
sendo que no troco localizado a sul da Obra Especial 3 se confirmou como adequada a utilizacéo
de uma espessura de 600mm e no troco seguinte, antes da ligacdo ao Término, a presenca de
uma espessura muito elevada de aluvibes argilosas de muito fraca consisténcia motivou a
adocao de paredes moldadas de 800mm de espessura. Em ambas os referidos tro¢cos os painéis
de parede moldada terdo, em geral, uma largura de 5,0m e uma profundidade variavel de forma
a garantir, no geral, uma ficha de pelo menos 6m abaixo do fundo da escavacédo. Localmente

O travamento horizontal da estrutura de contencdo €, assim, assegurado por um sistema de
escoramentos metalicos modular incluindo vigas de distribuicdo e escoras materializados por
perfis metélicos do tipo HEB, tendo sido detalhado por forma a ser reutilizavel ao longo do tracado
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do tanel. No geral, as vigas de distribuicdo serdo materializadas por 2 HEB 400 soldados
continuamente e orientados de modo que o eixo forte de flex&o fique na vertical. No que se refere
as escoras transversais, de forma a otimizar o seu dimensionamento e, também, reduzir o vao
de flexdo das vigas de distribuicdo, prevé-se utilizar escoras em “pé de galinha” em que a escora
principal sdo 2 HEB 450 e as escoras diagonais sdo HEB 450, conforme ilustrado na Figura 6.

bl
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Zona local a destruir
para reaproveitamento
de escoras

380
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e
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Figura 6 — Solugdo de escoramento composta por “pé de galinha” em perfis HEB450 e viga de distribuicao
em perfis HEB400

Contudo, numa zona particular junto ao PV218, entre o PK1+700 e o0 PK1+763, o travamento
horizontal da estrutura de contengcédo no 3° nivel de escoramento passa a ser constituido por
vigas de distribuicdo materializadas por 2 HEB 500, orientados de modo que o eixo forte de flexdo
figue na vertical, enquanto as escoras transversais, também em “pé de galinha”, passam a ser
materializadas por uma escora principal de 2 HEB 600 e as escoras diagonais de HEB 600,

conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 — Solugéao de escoramento composta por “pé de galinha” em perfis HEB600 e viga de distribuigdao
em perfis HEB500

O tipo de estrutura de contencéo e de travamento mantém-se ao longo de todo o tracado, sendo
variaveis, principalmente em funcdo das condi¢cbes geoldgicas do local, a espessuras das
paredes moldadas e niumero de travamentos horizontais.

No caso particular do inicio do tro¢co a executar em trincheira, a transigdo entre a solucao de

escavacao em NATM e a escavacdo a céu aberto determinou a necessidade de recorrer a
elementos de contencdo que ndo interferissem com a passagem de equipamentos, pelo que se

preconizou um travamento por ancoragens provisorias.
As figuras seguintes apresentam a solu¢ao preconizada em varias secg¢des transversais ao longo

do tracado em estudo.
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Figura 8 — Solucdo de Escavacao e Contengéo Periférica — Seccéo tipo do PK 1+490
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Figura 9 — Solugéo de Escavacédo e Contencéo Periférica — Secgdo tipo do PK 1+520
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Figura 10 — Solugdo de Escavagéo e Contencgéo Periférica — Secgéo tipo do PK 1+560
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Figura 11 — Solugéo de Escavagéo e Contencéo Periférica — Seccéo tipo do PK 1+675
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Figura 12 — Solugédo de Escavagédo e Contencéo Periférica junto ao PV218 — Seccéo tipo do PK 1+755
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Figura 13 — Solugdo de Escavacéo e Contencgdo Periférica —Secc¢dao tipo PK 1+800

RACS MSS PE STR TUN T35 MD 88101 A Pag. 39/62 Data 2021-08-06



ﬂ MOTAENGIL [Ssicbatignclies &CODQ JET.

ENGENHARIA | Portugal
. . international
Metropolitano de Lisboa, E.P.E. WETRD SANTOS SODRE ACE

RACS MSS PE STR TUN T35 MD 88101 A

9.2 ESTRUTURAS DEFINITIVAS

Para a estrutura definitiva do tlnel prevé-se a adoc¢ado de processos construtivos habituais para
este tipo de estrutura, adotando-se solugdes betonadas “in-situ” executadas com recurso a
cofragens tradicionais com cimbre ao solo. Na Figura 14 e Figura 15 apresenta-se a solucdo
estrutural dos varios tipos de seccéo preconizados para o tracado a executar em trincheira.
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Figura 14 — Tanel — Estrutura definitiva — Sec¢gédo C0.017D (esquerda) e Seccdo C0.015D (direita)
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Figura 15 — Tunel — Estrutura definitiva — Sec¢ao C0.016D (esquerda) e Sec¢ao O.E.PV218 (direita)

Apo6s conclusao da estrutura do tunel, sera executado o aterro sobre esta, faseadamente e em
conjunto com a desinstalacdo dos escoramentos metalicos, até a reposicdo das condi¢gfes atuais
em termos de cota altimétrica, infraestruturas no sub-solo e arranjos exteriores.

O aterro a executar deverd utilizar solos provenientes das escavacgdes, desde que isentos de
matéria orgéanica, pedras e outros detritos. As camadas terdo a espessura maxima de 0.25m
antes da compactacéo. Devera ser assegurado um teor em agua de compactacdo compreendido
entre wept -2% e +1% e um grau de compactacdo minimo é de 95%, ambos referidos ao ensaio
Proctor normal.
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10 FASEAMENTO CONSTRUTIVO

Em termos de sequéncia de execuc¢ao, no presente Projeto de Execuc¢do, tendo em consideracao
os condicionamentos existentes, nomeadamente as ocupacdes de solo e subsolo e os desvios
provisorios de infraestuturas que sera necessario efetuar, prevé-se o zonamento e sequéncia de
execucao da presente obra conforme descrito no documento RACS MSS PE SAF LIN T35 DW
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Figura 16 — Faseamento construtivo do trogco de escavacado a céu aberto — Sequencia de execucgao

10.1 FASEAMENTO CONSTRUTIVO GERAL - ZONA 1A
O faseamento construtivo geral do tinel a céu aberto na zona 1A que se encontra compatibilizado

com 0s necessarios desvios de servigos afetados, compreende as seguintes fases:

a) Levantamento e se aplicavel, desvio de servicos afetados;

b) Instalacéo dos dispositivos de instrumentacéo e observacéo na envolvente da obra;

c) Preparacéo da plataforma de trabalho;

d) Furagdo com trado e preenchimento com betdo simples das estacas ‘plasticas’ (onde

aplicavel);
e) Furagdo com trado, enchimento com betéo e colocac¢do de armadura por forma a materializar

a cortina de estacas secantes em betdo armado;
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f) Saneamento da cabeca das estacas até a cota de base da viga de coroamento;

g) Execucéo da viga de coroamento;

h) Escavacdo até a cota de base do primeiro nivel de travamento e aplicacdo de betéo
projetado (onde aplicavel);

i) Execucdo dos cachorros de apoio da solucdo de travamento e instalacdo da mesma,
incluindo respetivas ligacdes a cortina de estacas e preenchimento em microbetdo do
espaco entre as vigas de distribuicdo metdlicas e as estacas;

j) Execucdao de ligacdes entre as vigas de distribuigcdo dos diversos sistemas de escoramento
metalico modulares;

k) Instalagcdo dos alvos topograficos e extensémetros onde previstos para o 1° nivel de
travamento;

I) Repeticdo das tarefas previstas nos pontos anteriores até ser atingida a cota de fundo de
escavacao;

m) Execucéo da laje de fundo da estrutura definitiva do tanel apds implementagéo das solugdes
de impermeabilizagéo;

n) Desinstalacdo dos escoramentos metalicos que se situem em zona de interferéncia com a
estrutura definitiva;

0) Execucéo dos restantes elementos da estrutura definitiva do tdnel incluindo paredes e laje
de cobertura com a implementacgé&o das solugbes de impermeabilizacéo;

p) Aterro com solo selecionado acima da laje de cobertura do tunel e desinstalagéo dos niveis
de escoramento superiores de forma faseada e de baixo para cima;

g) Demoligéo da viga de coroamento da cortina de estacas;

r) Execucdo da camada superior de aterro até a cota atual do terreno;

s) Reposicao das atuais condi¢cdes ao nivel de infraestrutura no subsolo e a superficie.

Durante a escavagdo em trincheira e o tinel sera construido por trogos, por forma a permitir a
realizacdo dos trabalhos preliminares que se revelam necesséarios para assegurar o desvio,

reposicao ou suspensdao dos servicos afetados de cada troco.

10.2 FASEAMENTO CONSTRUTIVO GERAL - ZONA 1D E ZONA 2A E 2B

O faseamento construtivo geral do tdnel a céu aberto nas zonas 1B, 2A e 2B que se encontra
compatibilizado com os necessarios desvios de servigos afetados, compreende as seguintes
fases:

b)

a) Levantamento e se aplicivel, desvio de servicos afetados, na area correspondente a
execucao dos painéis de parede moldada;
Instalacdo dos dispositivos de instrumentacéo e observacéo na envolvente da obra;

RACS MSS PE STR TUN T35 MD 88101 A Pag. 42/62 Data 2021-08-06



E MOTAENGIL |spie batignolies R‘Cobg JET.

ENGENHARIA | Portugal
. . international
Metropolitano de Lisboa, E.P.E. WETRD SANTOS SODRE ACE

RACS MSS PE STR TUN T35 MD 88101 A

c) Preparacdo da plataforma de trabalho. Onde aplicavel, escavacao provisoria até a cota de
topo dos muros guia.
d) Execucédo dos muros guia em betdo armado, com afastamento compativel com a espessura

e com a tolerancia de execucéo dos painéis da parede moldada. Estes muros deveréo ser
realizados ao longo de toda a extensdo da contencdo tendo como funcdo a garantia da
verticalidade e o correto posicionamento de cada painel, devendo, sempre que possivel, ser
betonados contra o terreno.

e) Montagem do sistema de preparacao e reciclagem das lamas betoniticas;

f) Escavacdo por painéis, até a cota de fundacao dos mesmos, com equipamento adequado,
através de grab hidraulico, preenchendo-se a vala escavada com as lamas, de
caracteristicas apropriadas aos terrenos em questdo e a profundidade de escavacao
assegurando a estabilidade provisoria das paredes da vala. Se necessario, na presenca de
estratos de maior resisténcia, recorrer a pré-furagdo com equipamento de estacas, de forma
a desagregar o material e facilitar a escavagdo com o grab;

g) Colocacdo, em cada extremidade da vala de tubos junta (circulares), os quais delimitam a
largura do painel escavado (painéis de arranque);

h) Colocacgédo da armadura no interior da vala, de forma compativel com o posicionamento e as
tolerancias previstas no projeto, sendo esta previamente fabricada. Nos painéis onde esteja
prevista a instalacdo de inclindmetros, colocacdo de um negativo de PVC com 80 mm de
diametro;

i) Execucdo da betonagem de baixo para cima, com betdo de alta fluidez e alta
trabalhabilidade, com recurso a tubos “tremie”, com comprimento compativel com a
realizacdo da betonagem a partir do fundo da vala (durante a operagéo, o tubo deve estar
sempre imerso no betdo). Durante o processo de betonagem, pelo facto de o betdo possuir
densidade superior as lamas bentonicas, estas afluem a superficie, onde sé@o recolhidas e
recicladas de forma a poderem vir a ser reutilizados;

i) ApOs a betonagem e durante o processo de presa do betdo, procede-se a extracado dos tubos
junta (ou equivalente). A estanqueidade entre os varios painéis é assegurada pelas referidas
juntas. A continuidade dos mesmos € garantida através da viga de coroamento;

k) Repeticao das operacdes descritas nos pontos f) a j) para a execucao dos restantes painéis
da contencao da Trincheira;

[) Demolicdo do murete guia de intradorso da parede moldada (interior da escavacao) ao longo
da area correspondente ao poco arqueoldgico - 12 fase e execuc¢éo da viga de coroamento
em betdo armado, a qual ir4 solidarizar todos os painéis.
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m) Onde aplicavel execucdo da furacdo, abaixo da cota de base da parede moldada, para

p)

a)

s)

Y

X)
y)
2)

instalacdo das calhas inclinométricas devidamente seladas e orientadas.

Escavacdo até 50cm abaixo do 1° nivel de travamento;

Execucdo dos cachorros de apoio da solucdo de travamento e instalacdo da mesma,
incluindo respetivas ligacdes a parede moldada e preenchimento em microbetdo do espaco
entre as vigas de distribuicdo metdlicas e a parede moldada;

Execucdo de ligacbes entre as vigas de distribuicdo dos diversos sistemas de escoramento

metalico modulares;

Enchimento do vazio existente entre o tardoz das vigas de distribuicdo e a parede moldada
com microbetdo de preenchimento;

Instalacdo dos alvos topogréaficos e extensometros onde previstos para o 1° nivel de
travamento;

Repeticdo das tarefas previstas nos pontos anteriores até ser atingida a cota de fundo de
escavagao;

Execucéo da laje de fundo da estrutura definitiva do tunel apés implementacéo das solu¢des
de impermeabilizacao;

Desinstalacdo dos escoramentos metdlicos que se situem em zona de interferéncia com a
estrutura definitiva;

Execucéo dos restantes elementos da estrutura definitiva do tanel incluindo paredes e laje
de cobertura apds a implementacéo das solugbes de impermeabilizagéo;

Aterro acima da laje de cobertura do tunel e desinstalacdo dos niveis de escoramento
superiores de forma faseada e de baixo para cima. Aterro com material adequado, através
de camadas com espessura maxima de 25 cm (antes da compactacéo), devidamente
compactadas, apés a implementagéo das solu¢des de impermeabilizacao;

Demolicdo da viga de coroamento das paredes moldadas;

Execucgéo da camada superior de aterro até a cota atual do terreno;

Reposicao das atuais condi¢gfes ao nivel de infraestrutura no subsolo e a superficie.

Na zona 2B a execucao da obra de escavacéao e contencao periférica e da obra de execucado da
estrutura definitiva do tunel estara condicionada a necessidade de desviar temporariamente um

conjunto de infraestruturas no solo e a superficie, as quais terdo de manter o seu funcionamento
durante a obra. A obra tera, assim, de ser executada por fases permitindo o desvio das linhas da
Carris, das linhas da IP e de varios coletores presentes no subsolo. O projeto de desvio de
servicos afetados é apresentado em volume auténomo.
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11 PROJECTO GEOTECNICO DAS CONTENCOES

11.1 Metodologia de Célculo

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

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

Os modelos de célculo permitiram a modelacédo de todas as fases construtivas, metodologia
essencial na analise deste tipo de estruturas, tendo sido obtidos como resultados, para além de
deformacfes do macico envolvente, os esfor¢cos nas estruturas de contencdo em particular nas
paredes moldadas e nas escoras metalicas de travamento.

Com base nos esfor¢cos obtidos, realizaram-se as verificagbes de seguranca dos elementos
estruturais em relagéo aos estados limites Ultimos de rotura e aos estados limites de utilizag&o.
Os esforcos resistentes foram, em geral, determinados a partir de folhas de calculo ou, em
alternativa, a partir de programas de calculo automatico.

No que respeita as secgdes transversais a analisar, o tracado do tunel sera dividido nos trocos
necessarios que garantam semelhantes condi¢cdes geoldgico-geotécnicas e semelhantes
condicionamentos de vizinhanca. Para cada um desses trocos sera determinada uma secc¢éo
transversal que, em termos de zonamento geoldgico-geotécnico se considera como
representativa da extensao do troco em questéo.

Na presente fase do estudo, para o trogo de escavacdo em trincheira em andlise, foram
consideradas as seguintes seccdes de andlise:

e PK 1+490 — Estrutura de contengdo em cortina de estacas;

e PK 1+560 — Estrutura de contencao em cortina de estacas com estacas plasticas secantes;
e PK 1+643 — Estrutura de contencdo em parede moldada de 600mm de espessura;

e PK 1+675 — Estrutura de contencdo em parede moldada de 600mm de espessura;

e PK 1+755 — Estrutura de contencdo em parede moldada de 600mm de espessura;

e PK 1+800 - Estrutura de contencdo em parede moldada de 800mm de espessura.

11.2 Acgdes Consideradas

11.2.1 Acdes estaticas e hidrostaticas

As acdes permanentes e variaveis a serem consideradas no projeto geotécnico encontram-se
resumidas nas tabelas seguintes.
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Tabela 14 - Caracteristicas das a¢cdes permanentes

Acéo permanente

Peso préprio da estrutura de conten¢édo | yc = 25 kN/m3

De acordo com as caracteristicas das unidades geotécnicas

Impulsos de terras .
interessadas

yw = 10 kN/m3, o nivel de agua foi definido de acordo com o indicado no

Impulso hidrostatico
ponto 5 do presente documento

Tabela 15 - Caracteristicas das acfes variaveis

Acdo variavel

Sobrecarga geral a superficie 10 kN/m?

Sobrecarga imposta por edificios (quando aplicavel) 12 kN/m? (por piso)

11.2.2 Variag&o de temperatura

Sempre que justificavel sera considerado o efeito da variagdo da temperatura. No caso particular
das escoras metalicas de travamento das paredes de contencao, estas serdo dimensionadas
tendo em consideracdo uma variacao de temperatura uniforme.

A consideracao da variacdo de temperatura nas escoras metalicas sera analisada com recurso

BN

a modelos de barra cujos apoios terdo uma rigidez equivalente a rigidez da estrutura de
contencao sendo esta determinada com recurso ao modelo de elementos finitos.

Conforme o estabelecido no Eurocddigol - Parte 5 a componente da variagdo uniforme de
temperatura de um elemento estrutural € dada pela seguinte expressao:

AT, =T —-T,
Em que:

T temperatura média de um elemento estrutural resultante das temperaturas
climaticas, no inverno ou no verao, e das temperaturas operacionais;

Ty temperatura inicial do elemento

Para a determinacéo das temperaturas no inverno e no verdo no exterior sera considerado o
definido no referido documento e a informacéo constante no respetivo anexo nacional.

Os valores da temperatura maxima (Tp,4,) € minima (T,,;,,) do ar & sombra sé@o definidas, para o
territério nacional, sdo definidas nos Quadros NA.I e NA.ll e nas figuras NA.I e NA.ll, por zonas.

O concelho de lisboa localiza-se na zona B para a qual o documento estabelece uma temperatura
minima de 0°C e uma temperatura maxima de 40°.
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A determinacdo da temperatura exterior tera em consideracao o disposto ho Quadro NA-5.2 do
documento (ver tabela seguinte) obtendo-se, para uma superficie escura, um valor de
temperatura no verao de 45°C e no inverno de 0°C.

Tabela 16 — Temperaturas indicativas Tout para zonas de edificios acima do solo

Estagio Factor significativo Temperatura T em °C

0.5 T+ T:
Absorvidade superficie clara brilhante m=e

- relativa 0.7 N
Verdo dependente da cor | superficie de cor clara Tow = T
da superficie 0.9 T +T:
superficie escura =

Inverno Tin

Devem utilizar-se os seguintes valores:
I3=0°C:Ts=2°%C:T5=5°C

Os valores de Ty assim obtidos, sdo validos para superficies horizontais ou viradas a Oeste.
Para ter em conta outras orientagdes da superficie, o valor Ty pode ser multiplicado pelo
coeficiente 17 obtido a partir da seguinte expressio empirica:

7=09+01xsen[(f/360°)>° x360° —90°]

onde J representa o ingulo. em graus, que a normal exterior do elemento estrutural faz com
o Norte. medido no sentido hordrio (ex.: N — =0 S — f=180% SO — f=2257).

No que respeita ao valor da temperatura inicial do elemento estrutural no momento em que sdo
introduzidos os constrangimentos (T,), considera-se que o valor da temperatura média de uma
estrutura € muito semelhante ao valor da temperatura média do ar no local da obra. De acordo
com o Anexo Nacional este valor, a falta de informag&o adicional, podera ser tomado igual a
15°C. Assim, as variacdes de temperatura a impor aos elementos estruturais no ambito do seu
dimensionamento seréo as apresentadas na tabela seguinte.

Tabela 17 — Valor da variac&o uniforme de temperaturas nos elementos estruturais

To T AT
Variagdo uniforme positiva 15°C 40°C 25°C
Variag&o uniforme negativa 15°C 0°C -15°C

11.3 Combinacdes de acOes para os estados limites e abordagens de célculo

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

Com vista ao dimensionamento dos elementos estruturais, as acdes foram agrupadas nas
seguintes combinacgdes:
- Estados limites dltimos: combinacéo fundamental de acdes;
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- Estados limites de utilizacdo: combinacéo caracteristica de acoes.

Consideraram-se as seguintes combinagdes de acdes:

i. Combinacao fundamental geral:

E, = Z7e,ij,j ""'"7Q,1Qk,1"+"27Q,i‘//o,iQk,i
=1

i>1
Em que:
Eq- valor de célculo do efeito das acoes;
Ve, — coeficiente parcial relativo & acdo permanente j;
Gk, — valor caracteristico da acdo permanente j;
Yo,1 — coeficiente parcial relativo & acdo variavel de base de combinagéo 1,
Q«.1 - valor caracteristico da acdo variavel de base de combinacao 1;
Ya. — coeficiente parcial relativo a acéo variavel i;
Wo,i — coeficiente para a determinacao do valor de combinagédo de uma agéao variavel;

Qi - valor caracteristico da acéo variavel acompanhante i.

ii. Combinacéo rara de acdes:

Eq = Z G,j" + "Qk,1+"z_ Y0,iQ,i
j=z1 i>1

Em que:

Eq- valor de célculo do efeito das acdes;

Gk — valor caracteristico da acdo permanente j;

Yo, — coeficiente para a determinacéo do valor de combinag&o de uma acéo variavel;
Q«.1 - valor caracteristico da acdo variavel de base de combinacéo 1;

Q«, - valor caracteristico da acao varidvel acompanhante i.

Os coeficientes de reducéo y adotados séo os definidos na tabela seguinte.

Tabela 18 - Coeficientes de reducéo.

Acéo Yo Y1 Y2

Sobrecargas 0,70 0,50 0,30

Em Portugal, as verificacdes respeitantes a estados limites Gltimos de rotura estrutural ou de
rotura do terreno (STR/GEO) em situacdes persistentes ou transitorias devem ser efetuadas
utilizando a Abordagem de Calculo 1.
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Assim, no presente projeto considerou-se a abordagem de célculo 1 nos seguintes elementos:
- Combinacdo 1: AT “+" M1 “+" R1 ... (caso geral)
- Combinacdo 2: A2 “+" M2 “+" R1 .......cooviviiiiien e, (caso geral)
Para a verificagéo da seguranca aos estados limite serdo considerados valores dos coeficientes
parciais de seguranca relativos as ac¢fes, de acordo com o estipulado nas normas EN1990 e

EN1991 e aos materiais, segundo os regulamentos correspondentes a cada um destes estados
limites. Os valores dos referidos coeficientes apresentam-se nas tabelas seguintes:

Tabela 19 - Coeficientes parciais de seguranca utilizados nas agdes.

. i STR/GEO
Acéo Simbolo
Al A2
Desfavoravel 1,35 1,00
Permanentes e
Favoravel 1,00 1,00
] Desfavoravel 1,50 1,30
Variavel 10
Favoravel 0,00 0,00

Tabela 20 - Coeficientes parciais de seguranca utilizados na minoracéo das propriedades do terreno.

STR/GEO
Parametro do solo Simbolo
M1 M2
Angulo de atrito interno em tensdes efetivas 1o 1,00 1,25
Coesao em tensoes efetivas Yo 1,00 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Ysu 1,00 1,40
Peso volimico T 1,00 1,00

Tabela 21 - Coeficientes parciais de seguranca utilizados na minoragéo das resisténcias do terreno.

STR/GEO
Resisténcia
Simbolo R1
Capacidade resistente ao carregamento do terreno de fundagéo YRy 1,00

Tabela 22 - Coeficientes parciais de seguranca relativos aos materiais para os estados limites ultimos.

Material Simbolo | Situacfes persistentes e transitérias
Aco em construcdo metalica YMO 1,0
Aco em construgdo metalica M1 1,0

Para a verificagcdo da seguranca ao estado limite de levantamento global (UPL) serdo
considerados os valores dos coeficientes parciais de seguranga:

Tabela 23 - Coeficientes parciais de seguranca utilizados nas acgdes.
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Acéo Simbolo UPL
Desfavoréavel VG dst 1,00

Permanentes ’
Favoravel YG.sto 0,90
Variavel Desfavoravel YQ.dst 1,50

Tabela 24 - Coeficientes parciais de seguranca utilizados na minoracéo das propriedades do terreno.

Parametro do solo Simbolo UPL
Angulo de atrito interno em tensées efetivas 2 Yo 1,25
Coeséo em tensdes efetivas Y 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Ysu 1,40
AEste coeficiente é aplicado a tg ¢’

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

Tabela 25 - Coeficientes parciais de seguranca utilizados nas agdes.

Acédo Simbolo HYD
Desfavoravel VG dst 1,35

Permanentes
Favoravel YG,sth 0,90
Variavel Desfavoravel YQ.dst 1,50

Os valores dos coeficientes parciais dos materiais para a verificagdo dos estados limites de
utilizagdo sado iguais a unidade.

A verificac@o de seguranga em relacdo aos estados limites ultimos estruturais € garantida com
base na seguinte condig¢ao:

Si<Rq4

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

Na consideracdo de um estado de limite de rotura ou de deformacéo excessiva de um elemento
estrutural ou do terreno (STR ou GEO) deve ser feita a verificagdo de que:

Eq4 < Ry

em que Eq e Ry se designam respetivamente o valor de calculo do efeito das acdes e da
capacidade resistente em relacdo a uma acao.

Na verificacdo dos estados limites de utilizag&o no terreno ou numa sec¢éo, elemento ou ligacdo
estruturais deve ser satisfeita a expressao:
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EdSCd

em que Eq e Cq4 se designam respetivamente o valor de célculo do efeito das agdes e o valor
limite de calculo do critério relevante de aptiddo para a utilizacdo. A avaliacao dos deslocamentos
verticais e horizontais para uma estrutura de contencgéo € realizada considerando a combinacéo
caracteristica.

11.4 Verificag@o da seguranca aos estados limites ultimos (ELU)

A verificacdo da seguranca aos estados limites dos elementos de betdo armado e elementos
metdlicos encontra-se resumida na tabela seguinte e serd efetuada de acordo com as
disposi¢coes da NP EN 1992-1 e NP EN 1993-1. As verificag0es relativas a capacidade resistente
do terreno de fundacao serdo realizadas de acordo com as disposicdes da NP EN 1997.

Para a verificagdo da seguranca aos estados limites ultimos de resisténcia da estrutura de
contencao foram realizadas as seguintes verificacbes de seguranca para as situacdes que se
revelaram mais condicionantes:

e Estado limite ultimo de resisténcia a flexdo da estrutura de contencdo e chapas de
fixacéo;

e Estado limite ultimo de resisténcia ao esfor¢o transverso da estrutura de contencédo e
chapas de fixacéo;

e Estado limite tltimo de capacidade resistente do terreno de fundacao;

e Estado limite tltimo de resisténcia a flexdo das vigas de distribuicdo metalicas;

e Estado limite dltimo de resisténcia & encurvadura dos escoramentos metélicos em flexéo
composta com compressao;

e Perda de estabilidade local das paredes da vala durante a escavagdo dos painéis de
parede moldada:

e Perda de estabilidade global da vala executada para a parede moldada;

e Estado limite de levantamento global;

e Estado limite de levantamento hidraulico.

11.5 Verificacdo da seguranca aos estados limites de utilizacao (ELS)

A verificagdo da seguranca aos estados limites de servi¢co das estruturas de betdo armado foi
efetuada de acordo com as disposi¢cdes da NP EN 1992-1.

e Verificagcdo do estado limite de deformacgé&o
a) Limitacdo da deformacdo da estrutura de contencéo a /250 para a combinacéo de

acdes quase permanente.
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12 PROJECTO DE ESTRUTURAS E FUNDACOES

12.1 Metodologia De Célculo

A determinacdo dos esforcos de dimensionamento e dos deslocamentos serd realizada por
modelos numéricos de elementos finitos.

Os modelos a adotar seguem o0 método das reacdes hiperestaticas, sendo a interacdo solo-
estrutura considerada através de molas com comportamento elastico perfeitamente plastico,
permitindo compressdes sem limite assinalavel, mas ndo permitindo tracdes, recorrendo-se a
andlises fisicamente ndo-lineares para a obtencao dos esforcos devidos aos carregamentos
regulamentares apresentados no presente documento.

A estrutura definitiva do tdnel serd modelada segundo a sua linha média com elementos do tipo
“frame” com recurso ao programa de céalculo “SAP2000”. O moédulo de reagéo (k) dos apoios
elastico-plasticos sera estimado a partir do médulo de deformabilidade (E) e do coeficiente de
Poisson (v) dos complexos geomecanicos interessados.

Com base nos esfor¢os obtidos, serdo realizadas as verificagdes de seguranca dos elementos
estruturais em relacéo aos estados limites ultimos de rotura e aos estados limites de utilizagéo
referidas abaixo. Os esfor¢os resistentes serdo, em geral, determinados a partir de folhas de
calculo ou, em alternativa, a partir de programas de céalculo automatico.

A analise sismica realizada, foi baseada na abordagem de deslocamentos sismicos. De forma a
obter os deslocamentos impostos a estrutura devido a agédo sismica, foi realizado um modelo 2D,
em elementos finitos através do programa de célculo SAP 2000, para andlise dos efeitos de
interagdo solo-estrutura com base em modelos lineares, em que as propriedades do solo, tanto
de rigidez como de amortecimento, sdo calibradas tendo em conta a amplitude de deslocamentos
expectaveis no solo no “free-field”.

12.2 Acgdes Consideradas

12.2.1 Acdes Estaticas

Ao nivel da laje de cobertura do tunel considerou-se uma sobrecarga correspondente ao peso
de solo tendo em conta a altura de solo sobre a laje de cobertura do tinel e admitindo um valor
de peso volimico do aterro de 20 kN/m3. Adicionalmente, considerou-se uma sobrecarga de
50kN/m? com degradacéo em profundidade de 10kN/m? por metro de aterro. No que respeita ao
impulso hidrostético, considerou-se o nivel freatico a cota +2,0 m.

Para o dimensionamento estrutural dos elementos definitivos, tendo em consideracdo o
faseamento construtivo e a amplitude dos movimentos necessarios para a mobilizacdo do estado
de impulso ativo, conforme definido no Anexo C.3 da NP EN 1997-1:2010, para as unidades
terrosas associadas ao miocénico e ao complexo vulcanico de Lisboa adotou-se um coeficiente
de impulso horizontal ponderado entre o estado ativo (Ka) e 0 estado em repouso (Ko).
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Tabela 26 — Agdes de dimensionamento

Acbes

Valor/Observacéo

Valor dos
coeficientes g

CARGAS PERMANENTES

Peso proprio (PP)

Ybetao = 25 kN/m?

RESTANTES CARGAS PERMANENTES

Impulsos do solo — (la)

Ysolo X H x K*

K* = valor ponderado do coeficiente de
impulso (ver Nota A)

Impulsos hidrostaticos — (lw.ger) Yagua = 10 KN/m3 _

NF a cota 2,0m.

Impulséo na laje de fundo — (Pw.iaje_fundo) | Pw = H X yagua -
H = desnivel de 4gua

Yagua = 10 kN/m3

Peso do aterro sobre as lajes de cobertura
(Pat)Z

Pat = H X Yaterro -
H = altura de aterro m, yaterro = 20 kN/m?3

CARGAS VARIAVEIS | - -

Carga de ocupacao a superficie (SC_ger) | SC = 50 kN/m2com degradacdo em Yo =0,7; W1=
profundidade de 10kN/m2 por casa 1m 0,7, ¥2=0,6
de aterro.

Sobrecarga de utilizagdo do ML (SC_ML) SC_ML conforme caderno de encargos 31%:327: 31%:

Na Tabela 27 resumem-se os valores dos coeficientes de impulso das unidades terrosas
adotados para o calculo estrutural. Estes valores serdo confirmados/ajustados numa fase
posterior do projeto, tendo em consideracdo os resultados da prospecao geotécnica
complementar, garantindo-se também que, em qualquer caso, ndo serdo inferiores aos
diagramas de impulsos obtidos no final da escavagcdo nos modelos de elementos finitos
desenvolvidos para o dimensionamento das contengdes provisorias.

Tabela 27 — Parametros para calculo dos impulsos de terreno na estrutura definitiva

un. Y Ysat ¢’ Ko
[KN/m?] | [kN/m?] | [°] []
At 18 19 25 0,58
a(ar) 18 19 34 0,44
a(ag) 19 20 20 0,66
M(ag) 21 22 30 1
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12.2.2 Fluéncia e Retracéo

Os efeitos de retracdo e fluéncia do betdo s&o acdes ao longo do tempo consideradas
permanentes. As extensfes devidas a retracao e os coeficientes de fluéncia foram consideradas
no calculo dos esforgos e flechas com os seguintes parametros:

¢ Fluéncia — Foi adotado um coeficiente de fluéncia de ¢ = 2,5. (Humidade relativa média

de 70% e temperatura ambiente de 20°C);

e Retracdo uniforme —&; = -15 x 10®° ou seja, equivalente a um abaixamento lento e

uniforme de temperatura de 15°C.

e Para quantificacdo dos esforcos decorrentes desta deformacéo imposta considera-se o
modulo de elasticidade do betdo igual a metade do seu valor real e o coeficiente de
dilatagéo térmica linear com valor: a = 10x10°.

12.2.3Variacao Uniforme da Temperatura
As variacGes uniformes da temperatura a considerar, de acordo com o disposto na NP EN 1991-

1-5, serdo de extensdo e contracdo, em relacdo a temperatura média anual do local.
Considerando o zonamento térmico de verdo e inverno definido no Anexo Nacional, as obras
encontram-se na Zona B, em que: Tmin= 0 °C e Tmax = 40 °C. Tratando-se de uma estrutura

enterrada tem-se que T1=25°C, T,=18"°C, T;=15°C e T9=8 °C.

De acordo com o Anexo Nacional, se ndo existirem informagdes da temperatura inicial T, de um
elemento estrutural, pode ser considerado o valor de 15°C.

Assim, o valor caracteristico da amplitude de contracdo maxima da componente da variagédo
uniforme, ATucon € 0 valor caracteristico da amplitude maxima da componente da variacao
uniforme, ATy exp, S840 considerados como:

Ty+Ty
2

—Ty=—2°C e ATy exp = o = To =5 °C

ATU,(:on =

Toma-se metade do médulo de elasticidade tabelado para o betéo, para o calculo dos esfor¢os,
uma vez que se trata de uma acdo lenta. Considera-se um coeficiente de dilatagdo térmica
o =10x10°%/°C.

12.2.4 Agdes Dinamicas

A acdo sismica foi definida de acordo com a NP EN 1998-1 para a zona de Lisboa (zona sismica
1.3 e 2.3) considerando o tipo de solo definido no capitulo 6.2.

O valor da aceleragéo sismica, a4, € determinado pela expressao apresentada no ponto 3.2.1 (3)
do EC8: ag =y X agr; em que y; é o coeficiente de importancia que multiplica a acelerag¢éo sismica
de referéncia para um solo tipo A (rocha), ag.
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O coeficiente de importancia, yi, foi calculado, tendo em consideracdo o periodo de vida util da
estrutura, de acordo com os pontos 2.1(3) e 2.1(4) do EC8, considerando uma probabilidade de
excedéncia de 10% em 100 anos:

Vi, = (Tw/TY), em que:
= T_. =100 anos e T.r =50 anos,

= K é um expoente que, de acordo com o ponto NA 4.2.5 (5) P do anexo nacional do
ECS8, toma os seguintes valores: k = 1,5 para o sismo tipo 1, e; k = 2,5 para 0 sismo

tipo 2.
Tabela 28 — Quantificacdo da agéo sismica
Agé% sésimca Agé% sgsgma Observagio
agr (M/s?) = 1,500 1,700 | Quadro NA.I do EC8-1 (zona sismica 1.3 e 2.3)
expoente k = 1,50 2,50 | Ponto 2.1(4) e NA 4.2.5 (5) P do EC8
yi= 1,59 1,32 | Ponto 3.2.1(3) do EC8
ag (m/s?) = 2,38 2,24 | Aceleracdo a superficie para um terreno tipo A (rocha)

12.2.5 Acao Acidental de Incéndio
Na verificacdo da seguranga estrutural para a agdo do fogo sdo considerados 0s seguintes
critérios:

1. Manter a funcéo de suporte de carga em pelo menos durante 120 minutos;

2. Limitacdo da propagacéo de fogo (chamas, gases quentes, excesso de calor).

Estes critérios sdo cumpridos adotando-se as disposi¢des prescritas no EN 1992 1-2, no qual
sdo apresentados valores tabelados (capitulo 5) que indicam as dimensGes minimas para
elementos estruturais bem como os recobrimentos minimos das armaduras.

No que se refere aos recobrimentos, os valores minimos apresentados no capitulo 5 da EN 1992
1-2 sdo em geral inferiores aos minimos necessarios para garantir os requisitos de durabilidade.
Na Tabela 12 estéo representados os valores dos recobrimentos adotados para cada elemento
estrutural com vista a garantir o requisito de durabilidade e de resisténcia ao fogo.

12.3 Combinacbes de Acdes

12.3.1 Combinacéo de Ac¢des para os Estados Limites Ultimos (ELU)

As combinagbes de acdes baseiam-se nas regras definidas na EN 1990. Consideram-se as
seguintes combinac¢des de agdes:
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12.3.1.1 Combinac¢des fundamentais:

Para a verificagcdo da seguranga aos estados limites Ultimos de resisténcia, as combinacdes a
considerar sdo (combina¢fes fundamentais):

Em geral

n m
Sy = Z 1VGiSGik + Yq [SQlk + Z ZlIJOJ-Sij]
i= =

Em que:

Sgik — esforcos resultantes de acdes permanentes consideradas com os seus valores
caracteristicos;

Sqik — esforco resultante da acéo variavel base tomada com o seu valor caracteristico;

Sqjk — esforcos resultantes das restantes agdes variaveis tomadas com os seus valores
caracteristicos.

Vg — Coeficiente de seguranca a aplicar as cargas permanentes que toma o valor de 1.35,
guando desfavoravel ou valor de 1.0, caso contrario;

Yo~ Coeficiente de seguranca a aplicar as agdes variaveis que toma o valor de 1.50 as acdes
variaveis quando estas tém efeitos desfavoraveis, ou valor nulo caso contrario;

v, — Valor reduzido da agéo variavel i.

12.3.1.2 Combinacgdes acidentais:
n m
S¢ = Zi=1SGik + Ska + (W, ,0uy,,)Sq1 + Zj=1 W,;Saik

Em que:
Sq — Esforcgo de calculo;

Sq1 — Esforco resultante de uma agéo variavel distinta da acdo de base, tomada com o seu valor
caracteristico;

Sg, — Esforco resultante de uma acao de acidente, tomada com o seu valor caracteristico;

O valor do coeficiente (g, ;ouy, ;) Sq 1 € definido em func¢éo da situagéo de projeto acidental

correspondente (choque, incéndio ou a sobrevivéncia ap6s uma situacéo de acidente).

12.3.1.3 Combinacgdes Sismicas:

No caso da agéo variavel de base ser a acao sismica, cujos valores de calculo dos esfor¢os
sao designados por Sgq, tem-se:

n m
S¢ = Z Scik + Seq + Z ll—'zjsojk
i=1 =1
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Em que:
S4 — Esforcgo de calculo;

vy, — Valor reduzido da acgéo variavel j.

12.3.2Combinacao de Ac¢des para os Estados Limites de Servico (ELS)

Para a verificac@o da seguranca aos estados limites de utilizacdo as combinacdes a considerar
sao as seguintes:

12.3.2.1 Combinacgéo Caracteristica de agdes:
Scarac = Z;SGik +Sqik + Z:z W4;Saik
12.3.2.2 Combinacéo Frequente:
Streq = z;sGik Fy, Syt Z]mz W, Sai
12.3.2.3 Combinacédo Quase Permanente:

n m
Saperm = Z 1SGik + Z 1LI’2,-SQik
i= =

Em que:

= Sgik — esforcos resultantes de acdes permanentes consideradas com 0s seus valores caracteristicos;

* Sqik — esforgo resultante da acédo variavel considerada como acéo de base da combinagéo, tomada
com o seu valor caracteristico;

* Sqik — esforgos resultantes das restantes acOes variaveis tomadas com os seus valores
caracteristicos.

» y, ey, — Valores reduzidos da a¢ao variavel ;.

12.4 Combinacdes de A¢cbes Consideradas

Apresentam-se na Tabela 29 as combina¢Bes de a¢Bes consideradas no projeto da estrutura
definitiva do tanel.
Tabela 29 — Combinag8es de acdes e cenarios de calculo

Combinacfdes PP lat lw_ger PW;';ieff“ Pat SC_ger SC ML Sismo Au
ELU-estéticol 1.35 1.50 - - 1.50 - - -
ELU-estético2 1.00 1.50 1.50 1.50 1.50 - - -
ELU-estético3 1.35 1.50 - - 1.50 1.50 1.50 -
ELU-estético4 1.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 -
ELU-estético5 1.35 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 -
ELU-Sismo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.60 0.60 1.00
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ELS-Caracteristica 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -

ELS-Frequente 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.70 0.70 -

ELS-Quase_permanente

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.60

0.60 -

PP — Peso proprio
lat — Impulsos do solo

Iw,ger — Impulsos hidrostaticos

Pw_laje_fundo — Impulso hidrostatico ascendente laje de fundo
SC_ger — Sobrecarga de ocupagéo a superficie

SC_ML — Sobrecarga de utilizagéo do ML

12.5 Critérios de Verificacdo da Seguranca

12.5.1 Verificacdo da Seguranca aos Estados Limites Ultimos (ELU)
A verificagdo da seguranca aos estados limites Ultimos dos elementos de betdo armado foi
efetuada de acordo com as disposi¢fes da NP EN 1992-1.

Para a verificacdo da seguranca aos estados limites Gltimos de resisténcia dos elementos de
betdo armado foram considerados valores dos coeficientes parciais de seguranca, relativos as
acOes e aos materiais. Foram realizadas as seguintes verificacoes de seguranca, consideradas
como condicionantes:

e Estado limite Ultimo de resisténcia a flexao;

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

e Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforgo transverso.

Foi igualmente verificado o estado limite ultimo de resisténcia do solo de fundacéo.

A verificag&o da seguranca em relacéo aos Estados Limite Ultimos (ELU) foi realizada em termos
de resisténcias, respeitando a condicéo,
Sa < S,

em que Sq € o valor de calculo do esforgo atuante e S, é o valor de célculo do esforco resistente.

12.5.2 Verificagédo da Seguranca aos Estados Limites de Utilizagdo (ELS)
A verificagdo da seguranga aos estados limites de utilizagio das estruturas de betdo armado foi
efetuada de acordo com as disposi¢cdes da NP EN 1992-1.
¢ Limitacdo das tensGes de compressao no betédo
e Controle da fendilhagéo para os elementos de betdo armado:
o Abertura de fendas: limitou-se a abertura de fendas a wx = 0,3 mm para a

combinagdo quase-permanente.
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o Garantiu-se a adocdo de armaduras minimas para os efeitos provocados por
deformaces impedidas de retracéo;
o Garantiu-se a adocao de armadura de alma nas faces laterais em vigas com altura

superior a 1m.

e Controle da Deformacéo para os elementos de betdo armado:
o Limitacéo das flechas de lajes e vigas a I/250 para a combinacao de acdes quase

permanente.
o Limitag&o das flechas de elementos estruturais suscetiveis de danificar elementos
adjacentes a estrutura, ou equipamentos a /500 para a combinacao de acdes

quase permanente.
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13 MONITORIZACAO DA FASE DE OBRA

O recurso a instrumentacao e observagao permitira prever o controlo proactivo e sistematico dos
trabalhos através de um plano de monitorizacdo dos parametros que influenciam o
desenvolvimento da obra, com o fim de verificar as hipéteses de projeto e, onde necessario,
adapta-lo antecipadamente de forma a garantir, sem subestimar a seguranca, 0 cumprimento
dos tempos de execucdo, a gestao das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geoldgico-
geotécnico em que a obra se insere. Em funcdo dos resultados obtidos, este recurso possibilita
o controlo e a adaptacdo atempada das solu¢des, com consequéncias benéficas na minimizacéo
do risco geotécnico da obra.

A monitoriza¢do em fase de obra sera desenvolvida de acordo com um Plano de Instrumentag&o
e Observagédo que se encontra definido no Volume Ill do presente projeto.

RACS MSS PE STR TUN T35 MD 88101 A Pag. 60/62 Data 2021-08-06



E MOTAENGIL |spie batignolies R‘Cobg JET.

ENGENHARIA | Portugal
. . international
Metropolitano de Lisboa, E.P.E. WETRD SANTOS SODRE ACE

RACS MSS PE STR TUN T35 MD 88101 A

14 CONSIDERACOES FINAIS

As solucbes apresentadas foram desenvolvidas a partir dos elementos base, citados no capitulo
2, assim como nos pressupostos igualmente referidos no presente documento. Neste contexto,
conforme prética corrente em intervengdes com o enquadramento geoldgico e geotécnico da
presente, todos os elementos de base e todos os pressupostos considerados deverdao ser
confirmados nas fases seguintes do estudo. Qualquer retificagdo dos mesmos determinard a
necessidade de averiguar as suas consequéncias ao nivel da seguranca das solu¢des propostas

e, se justifichvel, proceder a sua revisdo. Neste ambito, consideram-se particularmente
importantes 0s seguintes aspetos:

a) A confirmacdo do zonamento geoldgico-geotécnico e hidrogeoldgico e confirmacao das
caracteristicas geomecéanicas dos terrenos interessados pela intervencdo, para tal
considera-se particularmente relevante a analise dos materiais recolhidos durante a
escavacao e furacao;

b) Relacionado com o ponto anterior, a confirmacao da viabilidade de, durante as operagcfes
de escavacdo, a agua que vier a afluir ao interior do recinto de escavagao poder vir a ser
bombeada através de dispositivos convencionais, sem por em risco a integridade das
estruturas e infraestruturas vizinhas;

c) Confirmacdo de todos os servicos afetados, localizados na vizinhanga do recinto de
intervencdo, e que possam vir a interferir com a execugéo das solugdes e os trabalhos
da obra, através do levantamento prévio dos mesmos;

d) Confirmacéo da compatibilizagéo das solugdes propostas com as definidas no @mbito dos
trabalhos das restantes especialidades em particular: Arquitetura, Estruturas e
Drenagem.

e) Os comprimentos da cortina de estacas, com a funcéo de elemento de contencéo e de
limitacdo da afluéncia de agua ao interior do recinto da escavacdo, deverdo ser
confirmados no decorrer dos trabalhos de furacdo de forma a garantir o respetivo
encastramento nas formacgfes de baixa permeabilidade, compativel com a afluéncia de
caudais ao interior do recinto de escavacdo controlaveis através de dispositivos de
bombagem convencionais, sem por em risco a indispensavel seguranga das estruturas e
infraestruturas vizinhas.
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