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1 OBIJETIVO E AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto de Execugdo, da
Memdria Descritiva e Justificativa das estruturas provisérias da Obra Especial 5 — Tunel na
Zona do Baluarte, no ambito do Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e
Alcantara, que é parte integrante do Tomo Ill — Obras Especiais do Volume 5 — OE5: Tuinel Zona
do Baluarte.
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2 ELEMENTOS DE BASE

Com base nos elementos do Programa Preliminar realizado pelo Metropolitano de Lisboa e do
Anteprojeto realizado pelo ACE Metro S3o Sebastido Alcantara, fizeram-se as verificagGes
necessarias bem como os acrescentos e ajustes considerados como pertinentes para otimizagdo
e desenvolvimento detalhado ao nivel de Projeto de Execug¢do, das solucdes técnicas e
elementos de obra, bem como dos processos e faseamento construtivos associados.

Os documentos considerados como elementos de entrada associados a obra foram os seguintes:

= Procedimento — Proc. n.2 125/2022-DLO/ML;
= Programa Preliminar, Tomo IV — Estruturas, Volume 2 — Obras Especiais:
= Memoria Descritiva e Justificativa - “LVSSA ML PP STR TUN OE5 MD 088001 0”;

» Pegas Desenhadas (“LVSSA ML PP STR TUN OE5 DW 088000 A” a “LVSSA ML PP STR TUN
OE5 DW 088001 A” e “LVSSA ML PP STR TUN OE5 DW 088100 0” a “LVSSA ML PP STR TUN
OE5 DW 088103 0”);

® Projeto de Execu¢do, Tomo | — Geral, Volume 2 — Tracado;

= Projeto de Execu¢do, Tomo | — Geral, Volume 6 — Estudo Geoldgico Geotécnico.

LVSSA MSA PE STR TUN OE5 MD 088001 0 PAG. 8/43
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3 CONDICIONAMENTOS
3.1 Tragado

A solugdo estrutural adotada e os processos e faseamento construtivos previstos encontram-se
compatibilizados com o projeto do tracado da linha.

3.2 Geoldgico e Geotécnicos

Nesta fase de Projeto de Execucdo e de acordo com as condi¢gdes conhecidas para terrenos com
caracteristicas semelhantes foram estabelecidas solu¢bes de suporte que serdo confirmadas
e/ou desenvolvidas em func¢do da interpretacdo dos resultados dos trabalhos de prospecdo ja
concluidos e das campanhas do Programa de prospe¢dao complementar em decurso.

Os condicionamentos Geoldgicos e Geotécnicos sdo descritos no Tomo | — Geral, Volume 6 —
Estudo Geoldgico-Geotécnico.

Apresenta-se na Figura 1, o excerto do perfil geoldgico-geotécnico do local.
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Figura 1 - Planta e perfil longitudinal — Geologia / Geotecnia
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A zona do Vale de Alcantara, onde de nascente para poente, se encontram a OE5, o viaduto
metalico, a Estacdo e a OE6 é dominada pela presenca de materiais cretdcicos da Formacgdo da
Bica, sob cobertura de materiais recentes de aterro, com espessura importante, localmente
superior a 10 m, do lado nascente na zona da OE6 e com uma espessura combinada juntamente
com os aluviées no centro do vale que pode atingir cerca de 25 m. As unidades cretacicas
presentes sdo a Ccla, essencialmente correspondente a argilas margosas, aqui com reduzida
expressao, Cclb (calcario nodular), Cclc (calcario semi-cristalino a cristalino com rudistas) e
Ccld (calcdrio compacto fendilhado). Abaixo e ja sem se encontrar cortado pelos aluvides do
vale de Alcantara, encontram-se os calcarios da Formagdo de Canecas Cc2 (calcdrios por vezes
margosos).

Os aluvides sdo essencialmente arenosos na parte superior e argilosos na zona central, na base
e na parte superior do lado poente. Na base encontra-se pequeno nivel de aluvido com
cascalheira.

Relativamente aos niveis de dgua presentes, considera-se que na dependéncia dos aluvides o
nivel de dgua se situe a cota +2,50. A partir desta cota o mesmo sobe nas encostas do vale até
cerca da cota 15,00 no final do tracado (450 m a poente) e até a cota 40,00, (550 m a nascente).

Da andlise desenvolvida as condicOes geoldgico-geotécnicas na zona da obra, resultam os
parametros geotécnicos resumidos na tabela seguinte:

Tabela 1 — Valores carateristicos dos parametros a adotar na presente fase do estudo para as
varias formagdes ocorrentes

C E c |¢o E' k o E
. Y Ysat u u
Unidade K MPa) | (GPa
(kN/m3)|(kN/m?3)|(kPa)|(MPa)|(kPa)| (°) |(MPa) 0 (m/s) vl )| )
[rocha][rocha]
18 20 [ | = [ o [28] 8 [o5[120°[035] — [ -
ALUVIAO, afar) [ 19 21 =~ | = | 0 |34] 50 (05| 10° (0,30 -- -
ALUVIAO, a(ag) | 17 19 10 | 10 | 0 (28 4 |05|10%|046( -- -
ALUVIAO, a(cg) | 20 22 =~ | = | 0 |35]| 75 (05| 10* (0,30 -- —
MIOCENICO, o
P A 22 23 | 350 100 | 10 |33]| 60 | 1,0 108 |0,33| --
MIOCENICO, 8
o M g 21 22 180 | 40 5 |28 20 |10 10®|038]| --
MIOCENICO 24 24 — | - 100 (34| 400 |08 105 [0,25| ---
M(cal)
OLIGOCENICO, @ ||wls] 22 400 | 150 | 15 [30| 75 [1,2| 107 0,30
BASALTO, B 26 26 -~ | - 200 |40| 200008 107 [0,26]| 20 12
BASALTO, Pwsw+/ [ 23 — | —- | 50 [35| 250 | 0,7 | 10° [0,28| ---
5
TUFOS, 1 20 21 — | - |60 |35 120 |1,0| 107 |0,27]| -
CALCARIO, Ccla 23 23 - - 50 [32| 60 (0,8 107 (0,23 --- -
| CALCARIO, Cclb | 24 24 | — [ — |90 |38 325 081207 |[021] 9 3
25 25 - | - |[300]|42]| 4000 |08 | 10°(0,21| 50 27,5
CALCARIO, Cc1d T 24 - | = [120]40| 600 (0,8 | 107 (0,21 12 6
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Unidade 3 3 0 Ko v |(MmPa)| (GPa)
(kN/m?3)[(kN/m3)|(kPa)|(MPa)|(kPa)| (°) |(MPa) (m/s) [rochal|[rochal
CALCARIO DE -
CANECAS 23 23 --- --- 100 [ 35| 200 | 0,8 | 107 | 0,25 5 15

*As camadas a negrito e sublinhadas correspondem as camadas encontradas na zona do Baluarte e viaduto

3.3 Desvios de Circulagao

Ao longo da duracdo da obra os estaleiros e areas reservadas junto a zona a realizar a céu aberto,
que interfiram com a circulacdo existente, serdo demarcadas como dareas temporarias de
ocupacdo com os consequentes desvios de transito.

Os desvios de circulacdo sdao objeto de projeto auténomo, apresentado no Tomo | — Geral,
Volume 12 — Projeto Viario, deste Projeto de Execucao.

Os estaleiros sdo objeto de projeto auténomo, apresentado no Tomo | — Geral, Volume 09 —
Outras Estaleiros, deste Projeto de Execucdo.

3.4 Ocupacao de Superficie e de Subsolo

A execucdo a céu aberto do tunel definitivo interfere com as redes de infraestruturas existentes
no subsolo. As infraestruturas serdo objeto de desvios provisdrios/definitivos ou eventual
suspensao, de modo a compatibilizar-se com o faseamento construtivo proposto.

Os servicos afetados sdo objeto de projeto autdnomo, apresentado no Tomo Il — Obras
Especiais, Volume 5 — OE5: Tunel na Zona do Baluarte, deste Projeto de Execucdo.

3.5 Interferéncias

3.5.1 Enquadramento

A avaliacdo de danos foi realizada com base na metodologia preconizada no Volume 17 —
Interferéncias ao Longo da Linha, ja mencionada nos Critérios Gerais de Projeto, apoiada pelas
recomendacbes do Eurocddigo 7, Anexo H e ainda pelo relatério ITA/AITES Report 2006 -
Settlements induced by tunneling in Soft Ground.

Genericamente, todas as interferéncias estudadas encontram-se dentro da faixa de 30 m de
ambos os lados do eixo do tragado e na zona de influéncia das escavagdes. A avaliagao risco
contemplou diversos tipos de interferéncias (EIEIF), nomeadamente:

e Edificado, incluindo os de interesse patrimonial;
e Infraestruturas enterradas;
e Infraestruturas ferroviarias.

Apds a realizacdo da avaliacdo de danos, em funcgdo do tipo de interferéncia e da magnitude dos
danos estimados, serdo selecionadas medidas de mitigacdo de assentamentos tendo em
consideracao:

e Tipo de obra a realizar;
e Cenario geoldgico, geotécnico e hidrogeoldgico estimado;
e Relacdo custo-beneficio.
A execugdo dos trabalhos de escavagdo ird originar altera¢des do estado de tensdao do macigo

que resultardo em descompressdes e consequentemente em deslocamentos na sua zona de
influéncia. O método construtivo adotado em combinacdo com o comportamento das

LVSSA MSA PE STR TUN OE5 MD 088001 0 PAG. 11/43
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estruturas e dos materiais intercetados condicionara a magnitude dos deslocamentos induzidos
nas estruturas nele fundadas (doravante denominadas interferéncias). Em fun¢do da grandeza
dos deslocamentos e da natureza das interferéncias, os efeitos dos deslocamentos poderao ser
significativos e resultar em danos, pelo que importa analisar os seus efeitos. Com este objetivo,
a metodologia proposta, permite quando necessario e aplicavel, definir medidas de mitigacao.

A presente avaliagdo de danos foi realizada de acordo com os requisitos do Caderno de Encargos.
De modo a abranger as varias tipologias de interferéncias presentes no ambiente urbano em
qgue a obra se insere, foi necessario complementar a metodologia patenteada, resultando no
processo descrito no ponto seguinte do presente documento.

3.5.2 Estado do edificado, incluindo patrimdnio, das infraestruturas
enterradas e das infraestruturas ferroviarias

3.5.2.1 Atividades realizadas

Com o objetivo de melhor caracterizar os edificios, as infraestruturas enterradas e as
infraestruturas ferrovidrias, foi realizada uma consulta da informacdo cadastral, dos elementos
técnicos (plantas) disponiveis e de fotografias histdricas e, onde possivel, realizadas visitas.

Para os edificios abrangidos pela faixa de perturbagao, tentou-se recolher sempre que possivel
informacgdes sobre as caracteristicas das suas funda¢des, nomeadamente, o tipo de fundagdo e
a cota estimada a que estas poderdo estar localizadas.

Para a caracterizacdo das infraestruturas enterradas e das infraestruturas ferroviarias na zona
de influéncia dos trabalhos de escavagdo, foram realizados contactos com a entidades
concessionarias das infraestruturas com o objetivo de aferir o seu posicionamento e estado de
conservacdo. Paralelamente, foram realizadas vistorias aos servicos e efetuados levantamentos
topograficos dos elementos visiveis a superficie.

Adicionalmente foram executadas sondagens/carotes de reconhecimento complementar para
afericdo da profundidade das fundag¢bes e espessura da muralha do baluarte e muralha
filipina/espanhola. Na Figura 2, Figura 3 e Figura 4, mostra-se a localizag&o e cortes transversais
na zona das carotes realizadas.

Figura 2 — Planta de localizacdo das carotes executadas

LVSSA MSA PE STR TUN OE5 MD 088001 0 PAG. 12/43
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CAROTE C1
CORTE TIPO
Esc. 1:100

CASA DE GOA

NURALHA TRANSVERSAL
(BIOCALCARENITOS)

PAVIMENTD

SONDACEM ARQUEQLGGICA §2

Figura 3 — Corte transversal na zona da carote C1 (esquerda) e corte transversal na zona da carote
C2 (direita)

Figura 4 - Corte transversal na zona da carote C6

3.5.2.2 Edificios e Estruturas Existentes

O projeto insere-se numa zona urbana cujo edificado foi construido em diferentes periodos
histéricos e em que a sua composicdo, estado de conservacgdo e tipo de estrutura, diferem
significativamente.

Na avaliacdo da suscetibilidade de edificios foi também considerado o seu valor histérico-
cultural, particularmente no que respeita ao facto de o mesmo ser considerado patriménio
classificado. Assim, com o objetivo de incluir na avaliacdo de risco esta componente, foi
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incorporado um fator de agravamento da categoria de risco, descrita no Volume 17 —
Interferéncias ao Longo da Linha.

A andlise dos elementos acima referidos em combinacao com o posicionamento dos edificios
em relacdo aos trabalhos de escavacdo, permitiu identificar os edificios mais suscetiveis a
ocorréncia de danos (Tabela 2).

Tabela 2 - Edificios mais suscetiveis a ocorréncia de danos

N.2 CATEGORIA LOCALIZAGAO

380 Edificio Calgada do Livramento, 2-12

381 Edificio Calgada do Livramento, Baluarte

381a Edificio Calgada do Livramento, Baluarte, muro 1
381b Edificio Calgada do Livramento, Baluarte, muro 2
381c Edificio Calgada do Livramento, Baluarte, Mfil
382 Edificio Calgada do Livramento, 17

383 Edificio Calgada do Livramento, 19

384 Edificio Calgada do Livramento, Muro do Baluarte 3
385 Edificio Calgada do Livramento, Muro do Miradouro

Apresenta-se na Figura 5 a planta de localizagdao com indicagdo das interferéncias identificadas
na tabela anterior.
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Figura 5 - Planta de localizagdo com indicagao das interferéncias
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Destas interferéncias destaca-se o valor histérico e patrimonial das interferéncias N2 381, 38143,
381b, 381c, 384 e 385.

As interferéncias N2 381, 381a, 381b e 384 dizem respeito aos muros constituintes das muralhas
do Baluarte para os quais se prevé a necessidade de um recalcamento e restauro dos elementos
pétreos constituintes da muralha, estas solu¢des serdo explicadas e descritas no Capitulo 7 do
presente documento.

Dos estudos e registos histéricos encontrados até a data, estima-se que as muralhas
constituintes do baluarte tenham sido construidas no século XVII, apds a dinastia filipina. Em
termos de aparelho construtivo, estima-se que as muralhas sejam compostas por muros de
alvenaria de pedra tosca e com aparelho irregular, sem reboco, sendo expectavel que estejam
fundadas nas camadas calcarias da Formagdo da Bica.

Os muros constituintes das muralhas representados pelas interferéncias n2 381a e n2 381b tém
0 seu coroamento a cota, aproximada, de +23m garantido um desnivel mdximo de terras de
12m, sendo que a noroeste junto ao baluarte existe um afloramento calcario com plataforma a
um nivel mais baixo, representada pela interferéncia n? 381, encontrando-se esta a cota
+18.30m, havendo assim um desnivel de, aproximadamente, 6m entre as interferéncias 381 e
381b. As muralhas apresentam espessura variavel em profundidade entre 1.1m e 3.5m, valores
estimados pelas sondagens/carotes C2 e C6 mostradas no subcapitulo anterior, estando as
fundacGes a uma cota expectdvel de +15.05.

Estas muralhas apresentam, em geral, a sua aparéncia original em pedra tosca sem reboco, mas
alterada por diversos fatores naturais do tempo, sendo que os paramentos apresentam um
escurecimento e alteracdo de cor, devido a acumulacdo de sujidades superficiais e pela
deposicdo de detritos como: sedimentos; guano e material organico vegetal. Verifica-se também
a contaminagdo bioldgica generalizada com grande quantidade de plantas superiores,
resultando no enegrecimento das superficies e na alterag¢do de cor nas zonas de escorréncias,
esta contaminagdo resulta da colonizagdo de micro-organismos, como fungos, liquenes e de
musgos, particularmente incidentes nas zonas de contacto com o solo; escorréncia de aguas
pluviais; e transicao entre elementos desnivelados de rebocos e cantarias.

Importa ainda referir que no vértice de ligagdo entre os muros das muralhas representados pelas
interferéncias 381 e 381a existe uma guarita em pedra e com formato circular.

O muro constituinte do baluarte representado pela interferéncia n? 384 tém o seu coroamento
a cota, aproximada, de +28m garantido um desnivel maximo de terras de 11m. Apesar de ainda
nao ter sido possivel executar trabalhos de prospec¢do junto a este muro face as condicionantes
de acesso junto do mesmo, sera expectdvel que muro possua espessura varidvel em
profundidade e esteja fundado nas camadas calcarias. Supde-se que este muro seja constituido
por pedra tosca argamassada. Ao contrario dos muros descritos anteriormente das restantes
interferéncias, este aparenta possuir um reboco de acabamento e encontra-se pintado de
branco, sendo expectavel que o muro tenha sido restaurado ao longo destes anos. Todos os
pressupostos necessarios confirmados antes do inicio dos trabalhos.

Ao longo de toda a empreitada todos estes muros constituintes das muralhas do baluarte
mencionados serdo preservados e restaurados, havendo apenas um ajuste e reforco das
fundacGes do muro da interferéncia n2 381b, conforme se indicara no capitulo 7.

Em seguida apresentam-se fotografias ilustrativas, retiradas no local, referentes as
interferéncias descritas.
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Figura 6 — Fotografia ilustrativa da muralha do Baluarte interferéncia N° 384 (a esquerda) e
fotografia ilustrativa da muralha do Baluarte interferéncia N° 381b (a direita) com o pogo de
sondagem realizado e a guarita, a foto foi retirada na plataforma representada pela interferéncia N°
381

Ainterferéncia 381c é referente a parte da muralha filipina/espanhola cuja construgdo se estima
ser anterior a construcao das muralhas mencionadas anteriormente, pertencentes ao século
XVII. Esta parte da muralha encontra-se atualmente preservada no interior do edificio existente
da casa de Goa, sendo este elemento preservado ao longo da empreitada. Da sondagem/carote
C1 ja executada, foi possivel estimar uma espessura, aproximadamente, constante da muralha
de 1,48m, com altura de 4,80m entre a cota +13.28 e a cota +8.48.

Em seguida apresenta-se uma foto ilustrativa, retirada no local, referente a muralha filipina.

Figura 7 — Fotografia ilustrativa de parte da muralha filipina/espanhola atualmente preservada no
interior do edificio da casa de Goa, interferéncia N° 381c

Por fim, destaca-se ainda a interferéncia N2 385 que diz respeito ao muro do miradouro do Largo
das Necessidades, por baixo do qual ird ocorrer a transicdo do tunel em NATM para “Cut &
Cover”, nesta zona prevé-se a conservagao e restauro do muro e um confinamento assegurado
pela viga de coroamento constituinte da cortina de estacas, conforme se ird descrever no
Capitulo 7 do presente documento. Em seguida apresenta-se uma foto ilustrativa, retirada no
local, referente ao miradouro.
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Figura 8 — Fotografia ilustrativa do muro do miradouro Largo das Necessidades, interferéncia N°
385

3.5.3 Medidas de mitigacao

Para a fase de Projeto de Execucao, foi realizada uma referenciacdo de danos nas interferéncias
mais suscetiveis, tendo-se concluido, nesta fase do projeto e numa primeira aproximacgao, ndo
ser necessario realizar medidas especificas de reforgo estrutural. A monitorizacdo de cada
interferéncia pode ter que ser reforcada fun¢do do seu nivel de suscetibilidade perante a obra.

3.6 Analise de danos e Demoligoes

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

As interferéncias resultantes da construcdao do tunel que resultam em necessidade de
demoli¢cdes, encontram-se retratadas no Tomo | — Geral, Volume 27 — Demoli¢Ges ao Longo da
Linha, do presente Projeto de Execucdo.

3.7 Implantagao

A implantacdo da obra respeita integralmente os requisitos definidos no programa preliminar,
tendo em consideragdo o novo tracado de via atualizado no “ANEXO X — AO CADERNO DE
ENCARGOS TECNICO - ALTERACAO DO TRACADO ENTRE OS KM 2+570.938 E O KM 3+471.193”.

3.8 Seguran¢a

A atividade de prevengdo de riscos profissionais tem uma matriz de referéncia baseada num
conjunto de principios gerais de prevengao:

1. Evitar os riscos;

2. Avaliar os riscos que ndo possam ser evitados;
3. Combater os riscos na origem;

4. Adaptar o trabalho ao trabalhador;

5. Ter em conta o estado de evolugdo técnica;

6. Substituir o que é perigoso pelo que é isento de perigo ou menos perigoso;

LVSSA MSA PE STR TUN OE5 MD 088001 0 PAG.17/43



s MEMORIA DESCRITIVA ot st e
Metropolitano de Lisboa ESTRUTURAS mcoba pasA - TS

p JET.. 9JLCM @DD
PROVISORIAS

7. Planificar a prevencao;
8. Dar prioridade a prevencao coletiva em relacdo a individual;
9. Dar formacao e instrugdes adequadas aos trabalhadores.

Estes principios devem nortear a a¢do de todos os intervenientes durante todo o processo de
construcdo. Apresenta-se nas pecas desenhadas do presente Projeto de Execucdo,
subscrevendo as orienta¢des do Dono de Obra apresentadas no Programa Preliminar, desenho
de notas gerais com uma lista ndo exaustiva de atividades que envolvem riscos especiais para a
seguranca e saude dos trabalhadores decorrentes da execugdo do projeto e as agBes para a
prevencado de riscos associados a realizacdo dos trabalhos.

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

3.9 Arquitetonicos

O presente Projeto de Execucdo procura atingir as solugdes técnicas mais adequadas e
devidamente compatibilizadas com o Projeto de Execucdo de Arquitetura (Tomo Ill — Obras
Especiais, Volume 5 — OE5: Tunel na Zona do Baluarte).

3.10 Compatibilidade com as Outras Especialidades
O presente Projeto de Execugdo estd compatibilizado com todas as restantes especialidades,
nomeadamente:

= Tomo | — Geral, Volume 2 — Tragado;

= Tomo | — Geral, Volume 3 — Via-Férrea;

= Tomo | — Geral, Volume 4 — Coluna seca;

= Tomo Il — Obras Especiais, Volume 3 — Fluidos;

= Tomo Il — Obras Especiais, Volume 4 — Energia;

= Tomo Il — Obras Especiais, Volume 5 — Telecomunicacgdes;

= Tomo Il — Obras Especiais, Volume 6 — Mecanica;
3.11 Ambiente

O projeto do “Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara” esta sujeito a
Avaliacdo de Impacte Ambiental, tendo sido desenvolvido um Estudo de Impacte Ambiental e
emitida uma Declaragcdo de Impacte Ambiental (DIA) que determina uma Decisao Favoravel
Condicionada ao cumprimento dos termos e condi¢Ges expressas na DIA (processo de AIA
n.2 3462), na qual se identificam as medidas de minimizacdo gerais a implementar em fase de
construgdo, a serem complementadas em fase do Projeto de Execucdo com a realizagdo do
Relatério de Conformidade Ambiental com o Projeto de Execugdo (RECAPE).

No desenvolvimento do presente Projeto de Execugao foram consideradas as seguintes
medidas:
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= Cumprimento das dreas minimas de interveng¢do, necessarias a realizagdo dos trabalhos,
apresentadas no Programa Preliminar do M.L.;

= Consideragdo das medidas e recomendagdes constantes da DIA (processo de AIA n.2 3462)
em particular:

O

A ndo afetacdo das estruturas a “cotas positivas” no limite noroeste do Baluarte
do Livramento;

A realizacdo do adequado diagndstico arqueoldgico que demonstre que a
plataforma defronte da muralha noroeste, a saida do tunel, correspondera a um
afloramento rochoso, e ndo a uma estrutura (desmoronada) pertencente a
designada segunda muralha inferior existente a norte;

A revisdo do projeto, de modo a assegurar que a sua construgdo,
preferencialmente em tunel mineiro, ndo afetard a integridade do troco da
muralha de cronologia anterior a fortaleza seiscentista, objeto de escavacao e
valorizacdo nos anos 90 do século XX;

O rebaixamento maximo da cota base do tunel no atravessamento da estrutura
defensiva para que os impactes visuais e formais no limite noroeste, na
transicdo entre a seccdo em tunel e a solugdo para o viaduto, possam ser os
menores possiveis;

O escoramento e entivagdo preventiva da guarita do Baluarte, devendo
qualquer opg¢do alternativa de atuagdo de preservacdao deste elemento
patrimonial ser devidamente fundamentada (incluindo a atual proposta de
desmonte, no inicio da empreitada, para posterior reposicdo no final dos
trabalhos);

Prever a preservagao in situ das preexisténcias do Baluarte do Livramento,
definindo um plano de reabilitacdo e valorizagdo, face a intervengao para a
construcgdo do tunel e do viaduto de Alcantara.

= Consulta dos elementos patenteados a concurso referentes a identificacdo de todas as
interferéncias ao longo do tragado e ao levantamento dos respetivos cadastros para andlise
nas fases seguintes de projeto. Nesta fase realizou-se uma andlise de risco aos edificios
interferidos seguindo a metodologia de avaliagdo de danos nos edificios devido a
escavacgOes profundas e de tuneis patenteada pelo M.L., que consta do Tomo e Volume
especifico, do presente Projeto de Execugdo;

= Adocdo de faseamentos construtivos que promovam a realizacdo dos trabalhos no prazo
mais curto e que minimizem o impacto sobre a vida da comunidade e sobre o patrimdnio

edificado;

= Definicdo de um plano de instrumentagao e observagao, que se encontra enquadrado no
presente Projeto de Execu¢do em cada volume de frente de obra (a detalhar devidamente
em Projeto de Execucdo), no sentido de detetar, quantificar e prevenir possiveis danos nas
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estruturas (por exemplo, ao nivel do edificado) e deformacgdes da superficie, bem como
prevenir que eventuais deformacdes tenham consequéncias ao nivel do edificado.
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4 REGULAMENTAGCAO E BIBLIOGRAFIA DE BASE

A regulamentacdo e a bibliografia técnica adotadas sdo as apresentadas abaixo:

= NP EN 1990 - Bases para projetos de estruturas (EC0);

= NP EN 1991 — Bases de projeto e a¢des em estruturas (EC1);

= NP EN 1992 - Projeto de Estruturas de Betdo (EC2);

= NP EN 1993 - Projeto de Estruturas de Aco (EC3);

= NP EN 1994 - Projeto de Estruturas mistas A¢o-Betdo (EC4);

= NP EN 1997 — Projeto Geotécnico (EC7);

= NP EN 1998 — Projeto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos (EC8);
= fib Model Code 2010 for Concrete Structures;

= Normas de Projeto de estruturas do Metropolitano de Lisboa.

Serdo ainda consideradas as seguintes normas de execugdo:
= NP EN 206:2013+A1:2017 — Betdo: Especificacdo, desempenho, producdo e conformidade;
= NP EN 13670-1 - Execucdo de estruturas de betdo. Parte 1: Regras Gerais;
= NP EN 14199 — Execucdo de obras geotécnicas especiais: Microestacas;
= NP EN 1537 - Execugdo de obras geotécnicas especiais: Ancoragens;

= EN ISO 22447-5— Geotechnical investigation and testing - Testing of geotechnical
structures - Part 5: Testing of grouted anchors;

= EN 1536 - Execution of Special Geotechnical Works: Bored piles;
= EN 14490 - Execution of Special Geotechnical Works: Soil nailing;

= NP EN 197-1 - Cimento. Parte 1: Composicdo, especificacdes e critérios de conformidade
para cimentos correntes;

= NP EN 197-2 - Cimento. Parte 2: Avaliacdo de conformidade;

= NP EN 13251 - Geotéxteis e produtos relacionados. Caracteristicas requeridas para a
utilizagdo em obras de terraplenagem, fundagdes e estruturas de suporte;

= NP EN 13256 - Geotéxteis e produtos relacionados. Caracteristicas requeridas para a
construcdo de tuneis e obras subterraneas;

= NP EN 14487-1 - Betdo projetado. Parte 1: Defini¢Oes, especificacdes e conformidade;

= NP EN 14487-2 - Betdo projetado. Parte 2: Execucao;

LVSSA MSA PE STR TUN OE5 MD 088001 0 PAG.21/43



H MEMORIA DESCRITIVA -

ENGENHARIA

Metropolitano de Lisboa ESTRUTP RAS R CoLQ W e, 0.;LCM TIAY ]
PROVISORIAS

= NP EN 14889-1 - Fibras para betdo - Parte 1: Fibras de aco - Defini¢des, especificacdes e
conformidade;

= NP EN 14488-5 -Ensaios do betdo projetado - Parte 5: Determinagdo da capacidade de
absorcdo de energia de provetes de lajes reforcadas com fibras;

= NP EN 445 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esfor¢co. Métodos de ensaio;
= NP EN 446 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco. Procedimentos para injecao;

= NP EN 447 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforgo. EspecificacGes para caldas
correntes.
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5 MATERIAIS

As carateristicas dos materiais adotados no presente Projeto de Execug¢do encontram-se

apresentadas nos quadros seguintes:

Tabela 3 - Caracteristicas dos materiais (1/2)

MATERIAIS PROPRIEDADES
BETAO PROJETADO (VIA HOMIDA) C30/37 XC4(P) CL 0,4 DMAX.10 S5
. BETAO MOLDADO EM GERAL C30/37 XC4(P) CL 0,4 DMAX.22 S3
BETAO
BETAO EM ESTACAS C30/37 XC4(P) CL 0,4 DMAX.15 S4
REGULARIZACAO/ENCHIMENTO C12/15 XO(P) CL 1.0 DMAX.25 S3
CALDA DE R . _ )
CIMENTO RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 7 DIAS fek MIN. = 25 MPa
COMPRIMENTO (EXTREMIDADE COM GANCHO) <35 MM
FIBRAS METALICAS | ESBELTEZA, L/D 65
CLASSE DE ABSORCAO DE ENERGIA: E700
RESISTENCIA A TRACCAO >2000 MPa
FIBRA DE VIDRO
CARGA NOMINAL DE ROTURA 430 kN
CHAPAS E PERFIS METALICOS $355JR

PRE-ESFORCO

EN 10138-3-Y1860S7-15,7-F1-C1

CAMBOTAS TRELIGADAS A 500NR
AGCO REDE ELETROSSOLDADA A 500ER
ENFILAGENS $355JR
MICROESTACAS N8O API 5A
Elementos de fixagdo metalica CLASSE 8.8
PREGAGENS DE CARGA MINIMA DE CEDENCIA Py =130 kN
TUBO EXPANSIVO | Tipo DE ACO $ 355 MC

No caso particular das soldaduras de elementos de construgdo metalica, a sua preparagdo e execugdo devera
obedecer ao estipulado no EC3 e NP EN 1090
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Tabela 4 — Caracteristicas dos materiais (2/2)

MATERIAIS PROPRIEDADES
TUBO DE POLIETILENO RIGIDO, CORRUGADO E
GEODRENOS RANHURADO SN2
GEOTEXTIL DO MASSA POR UNIDADE DE AREA (EN 9864) 150 g/m?
GEODRENO _
MASSA POR UNIDADE DE AREA (EN 9864) 2 mm
RESISTENCIA A TRACAO (EN 1SO 10319) 4,5 KN/m
ALONGAMENTO A CARGA MAXIMA (EN ISO 80 %
10319)
PUNCOAMENTO ESTATICO (EN 15S012236) >700N
RESISTENCIA A PERFURACAO DINAMICA (EN <28 mm

918)

DURABILIDADE

[DURAGAO ESTIMADA DE, NO MINIMO,
25 ANOS EM TERRENO COM 4 <PH <9 E
TEMPERATURAS < 252C (TEMPO DE
EXPOSICAO MAXIMO DE 1 SEMANAS
APOS INSTALACAO)]

Tabela 5 — Estruturas provisérias. Recobrimentos nominais das armaduras

Recobrimentos Nominais (**)

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

(*) - Recobrimento minimo + Margem de calculo para as tolerancias de execugéo = Recobrimento nominal.
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6 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
6.1 Tempo de Vida Util

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

6.2 Classificagdao 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, as Estacdes, Pocos de Ventilacdo e Tunel sdo parte integrante de uma infraestrutura
cujo colapso representa “consequéncia elevada em termos de perda de vidas humanas; ou
consequéncias econdmicas, sociais ou ambientais muito importantes”, pelo que classificam-se
como sendo da classe de consequéncia CC3.

6.3 Classe de Inspegao

De acordo com a norma NP EN 13670 — 1 anexo G, quadro G.1, a estrutura de objeto desta
Memdria Descritiva e Justificativa enquadra-se na classe de inspecdo 3, para betdo moldado.

6.4 Classe de Fiabilidade

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

6.5 Categoria Geotécnica da obra associada as Estruturas de
Contencao

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

Tendo em conta a defini¢do das classes de consequéncias apresentada no quadro B.1 da NP EN
1990, considera-se que a estrutura de conten¢do necessdria a execu¢do do tunel é uma
infraestrutura cujo colapso representa “consequéncia elevada em termos de perda de vidas
humanas; ou consequéncias econdmicas, 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 contengao.
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7 DESCRICAO DA SOLUCAO

Neste capitulo apresenta-se as solucGes definidas para garantia dos trabalhos de escava¢do em
seguranca, as solucdes definidas para ajuste das fundagdes das muralhas do baluarte e ainda a
descricdo para os trabalhos propostos para o restauro e reforco dos muros da muralha do
baluarte.

7.1 Solugado de Contengao Provisdria

Na concecao das solucdes definidas no dambito do presente Projeto de Execucdo procurou-se
para além da necessaria contengdo dos terrenos a escavar, respeitar os seguintes pressupostos
de base:

= Controlar as deformacdes nos terrenos envolventes a escavacao, permitindo ainda a facil
adaptacdo da solucdo a eventuais singularidades de natureza geoldgico e geotécnica;

= Garantir a menor interferéncia possivel com todas as estruturas e infraestruturas
adjacentes;

= Procurar garantir facilidade, rapidez e seguranca de execugao;

De acordo com a pratica corrente neste tipo de intervencGes e tendo por base a avaliagdo dos
principais condicionamentos existentes, propde-se que a contencdo periférica da escavacao seja
efetuada através da técnica de “cortina de estacas moldadas em betdo armado” para a execugao
da escavacdo necessdria para execugao do tunel na zona do Baluarte. Esta contengdo provisoria
face ao desnivel de terras existentes no local, terd uma altura de escavacdo de
aproximadamente 11,0m no algado a norte e cerca 9,0m no algado sul. Na Figura 9 mostra-se o
modelo 3D efetuado da solu¢do de contencao periférica.

Figura 9 — Vista 3D da solugao de contengéao proviséria elaborado no Revit
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Esta técnica de contengdo consiste na execucdo de uma cortina de estacas moldadas em betdo
armado com @800mm de didmetro espacadas a eixo aproximadamente 1,40m. A Cortina de
Estacas serd travada provisoriamente através de 2 niveis de escoras metdlicas e por uma laje em
betdo armado com 30cm. Todas as estacas pertencentes da cortina deverdo ter um
encastramento minimo de 4m abaixo do fundo de escavacgdo. Este tipo de solugdo apresenta a
vantagem de permitir executar, antes da escavagdo, a estrutura de contencdo definitiva,
podendo o nimero de travamentos ser redefinidos em fase obra, em funcdo das reais
caracteristicas dos terrenos escavados, assim como dos resultados do Plano de Instrumentagao
e Observagdo proposto.

A cortina de estacas serd solidarizada entre si através de viga de coroamento e vigas de
distribuicdo de betdo armado e metalicas, estes elementos para a além de permitirem a
solidarizacdo das estacas entre si, garantem também a correta transmissdao dos esforcos
provenientes dos impulsos de terras aos elementos de travamento.

O terreno entre estacas, devera ser revestido com betdo projetado (5cm+5cm), devidamente
reforcado com fibras e drenado com recurso a um nivel de geodrenos afastados a 4,2m.

As escoras serdao materializadas através de perfis tipo “pés-de-galinha” materializados através
de 2 perfis HEB300 ligados entre si no vao principal e por perfis HEB300 nos vaos secunddrios,
espacados a eixo aproximadamente 8,00m entre si.

Por fim, e de forma a permitir que em parte da escavacdo (cerca de 40m) seja possivel a remocao
do 29 nivel de escoras metdlicas previamente a execucdo da laje de fundo definitiva do tunel
propde-se a execucdo de uma laje de travamento provisdria de 30cm betonada contra o terreno
e a cortina de estacas.

7.2 Solugao de Recalcamento da Muralha do Baluarte

Uma vez que parte do tunel coincide parcialmente com parte das fundacGes da muralha do
Baluarte, e de forma a preservar a mesma, foi ajustado o posicionamento do encontro entre o
Viaduto e a secdo do tunel NATM, da fase de anteprojeto para esta fase de execugdo, de forma
a garantir-se que o encontro seja executado fora da zona das muralhas do baluarte, desta forma,
foi apenas necessario definir uma solucdo de recalcgamento provisoria para ajuste e reforco da
fundacdo da muralha na zona coincidente com o tunel. Na fase definitiva a fundacdo da muralha
é reajustada de forma a apoiar diretamente sobre o tunel do metro a contruir. A alteracdo
efetuada relativamente ao anteprojecto e as solugdes adotadas, que se explicam nos paragrafos
seguintes, permitiram preservar os paramentos existente das muralhas do baluarte, sendo
apenas necessario ajustar as fundagoes destas.

A solugdo de recalgamento consiste na execugdo de 2 vigas de recalgamento em betdo armado,
uma de cada parede da muralha a recalgar. Estas vigas ficardo apoiadas na cortina de estacas,
quando possivel, sendo os restantes apoios garantidos por microestacas @#177.8x12.5mm com
unides exteriores, com furagdo @250mm e selagem do tipo IRS, travadas horizontalmente a 4m
de profundidade por perfis UPN 140. As vigas ficardo ligadas entre si e a confinar a parede de
ambos os lados através de 2 niveis de vardes de alta resisténcia GEWI (325, ou equivalente.
Importa referir que entre a parede da muralha e as faces das vigas em betdo armado devera ser
colocado uma membrana plastica de forma a garantir que as superficies da muralha ndo sdo
danificadas.

A solugdo de recalgamento através de vigas de recalgamento apenas devera ser executada apds
a execucdo dos trabalhos de preservagdo e restauro da muralha, explicados no subcapitulo
seguinte. Apds execucdo do tunel definitivo por baixo da muralha, toda a solugdo de
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recalcamento podera ser desativada, incluindo remocgdo das vigas de recalgamento, corte das
microestacas de apoio e remogao dos perfis UPN de travamento.

Na Figura 10 e Figura 11, mostra-se a solucdo de recalgamento descrita.

S
] i P IS LSS R
o
Estruturs definitive do
) Vb, ver Sasanis - == I
o = T [ [ o projecto especifion D _
-4
Zona das fundegdes do 1517
babusrie 8 reformuler. de =
| = forma 8 fcar apoiado scbre
© tinel definitivo

UPN 140

Figura 10 — Modelo 3D da solucdo de recalgamento, elaborado em Revit (a esquerda) e corte
transversal na zona da muralha do Baluarte a recalcar (a direita)

FASEAMENTO PROPOSTO:
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Parede da muralha
a recalgar

Figura 11 — Pormenorizagéo da solugéo de recalgamento através de vigas de recalgamento
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7.3 Solugdao Conservagao e Restauro de Elementos Pétreos da Muralha
do Baluarte, Muro do Miradouro do Largo das Necessidades e
Guarida

Descreve-se em seguida os trabalhos propostos para o restauro e reforco dos muros da muralha
do baluarte.

Eliminacéio de Colonizacdio Bioldgica

Antes de se iniciar os trabalhos de conservacdo e restauro, devera ser aplicado uniformemente
um produto biocida e também herbicida (este, de forma localizada) de largo espectro, com
solvente de base aquosa e misturado na propor¢ao adequada as condi¢Ges locais, com aplicagdo
a trincha ou por infiltracdo, a fim de eliminar corretamente fungos, liquenes ou vegetacao, de
qualquer porte, existente.

Esta operacdo deverd ser executada por impregnacao por via liquida com biocida a base de sais
de amodnia quaterndria, tipo Preventol® R80/R50 da Bayer®, Lanxess®, ou equivalente. O biocida
deverd ser diluido de 1,5 % a 3 % em agua, pulverizado sobre toda a superficie. Mediante o grau
de maior ou menor biocolonizacdo, devem ser testados e contemplados varios tempos de
reacao e aplicados os que melhor se adequarem na erradicacdo da biocolonizacdo de cada caso
em especifico.

A aplicacdo de biocida deverd ser repetida em numero de ciclos necessarios a completa
erradicacdo de toda a presenca organica na superficie e juntas dos ladrilhos e cantarias. A
remocgdo de formac¢des de musgo e liquenes — aqueles que prejudiquem a conservagao dos
materiais — de maior dimensdo devera ser feita por via manual, utilizando bisturi de forma
cuidada, de modo a ndo danificar as superficies dos elementos tratados.

Apds a aplicagdo do biocida toda a superficie devera ser lavada, sendo que esta operagao podera
ser realizada de forma integrada com a limpeza superficial, evitando a excessiva utilizacao de
agua nas superficies. A remog¢dao de depdsitos de liquenes e sujidades podera ser feita por
escovagem com escovas de cerdas macias.

Para a remocdo de plantas superiores deve ser aplicado herbicida sistémico do tipo Roundap®
Ultra max, ou equivalente, diluido a 1,5%, com vista a eliminagao de plantas.

Apds a secagem, a planta deve ser removida na sua totalidade pela raiz, sem partir para que ndo
restem vestigios no interior dos materiais e nunca pela parte exterior. A remogao deve ser feita
cuidadosamente com auxilio de espatulas e bisturis, sem nunca forgar a sua remoc¢do para que
nao se arraste material agregado as raizes.

Limpeza de superficies pétreas

A limpeza geral das superficies de pedra devera ser executada apds a aplicacdo e atuacdo do
biocida, tendo em atencdo o tipo de sujidade e o estado de fragilidade das superficies pétreas.

A limpeza por via himida deve ser feita com auxilio de agua nebulizada com recurso a
escovagem com escovas de dureza branda com cerda de nylon de diversos formatos (consoante
a area de a¢do). A nuvem nebulizadora devera ser a mais atomizada possivel, a pressao da rede
publica, de forma a ser mais eficaz na limpeza e remogao de particulas pesadas e para evitar a
supersaturacdo de agua por parte dos suportes pétreos. Nas zonas que apresentem uma
superficie s3, que apresentem um bom estado de conservagdo, a limpeza podera ser feita com
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projecdo de agua, a baixa pressdo e de forma muito controlada e apenas nos locais que se
considere apto apos teste de resisténcia, devidamente aprovado pela equipa de fiscalizagao.

Nas situacdes em que se detete a existéncia de crostas negras, peliculas e gorduras a remocao
deverd ser feita com projecao sobre o local de agua nebulizada a baixa pressdo, que incida
diretamente sobre a pelicula, até a desagregar completamente.

Se necessario, e muito pontualmente, podera este processo ser colmatado com uma limpeza
guimica onde deverdo ser testados em zona a indicar pelo Dono de Obra, os diversos métodos.

Em ultimo recurso, se necessario, a limpeza quimica podera ser feita com pachos e a solucdo
guimica devera ser aferida em obra apds teste, poderd por exemplo ser uma solugao a base de
Carbonato de Amdnia com EDTA a 2%, ou uma solucdo a base de acido fluoridrico (1 a 2%). Todo
o processo devera ser submetido a aprovacado prévia do Dono de Obra.

Consolidacdo e Injecéo de Argamassas

Nas situacdes em que se verifique zonas de vazio e ocos no interior é necessario realizar a injecao
de uma argamassa fluida a base de cal hidrdulica natural. A injecdo em zonas consideradas
andémalas, sera feita com calda de cal hidraulica natural (NHL5) com agregado de areia de silica,
devendo promover-se em fase de obra ensaios prévios para ajustar a fluidez.

A injecdo serd realizada com recurso a tubos colocados na alvenaria a distancia entre si de 15 a
20 cm. A injecdo de calda devera ser efetuada a baixa pressdo compativel com a resisténcia das
alvenarias e o seu estado de conservacao, devendo ser realizado das camadas inferiores para as
superiores (de baixo para cima). A injecdo através do tubo deve parar, apenas quando a calda
refluir pelo tubo que esteja colocado imediatamente acima dele. Pretende-se constituir uma
camada com cerca de 50 cm de profundidade (250 L/m?).

Recolocacdo de material pétreo

Deve ser realizada a remogao pontual de pedras instaveis, bem como a recolha de pedras caidas
no local que pertengam a muralha. A recolha e a recolocagdo do material pétreo deve respeitar
a reintegracdo de acordo com a técnica de anastilose.

A remocdo de material instavel deve ser feita com a execuc¢do de aberturas para saneamento de
juntas desagregadas e, com recurso a ferramentas manuais e meios mecanicos ligeiros, sem
provocar danos na prépria pedra. A recolocacdo de pedras e materiais constituintes deve ser
feita com uma argamassa de ligante de cal hidraulica natural (NHL 3,5) e inertes lavados de
granulometria adequada ao local, semelhante as pré-existéncias e libertos de sais soluveis, em
trago 1:3.

Tratamento de Preenchimentos desadequados

Todos os preenchimentos em argamassas com cimento tipo Portland ou outras argamassas
inadequadas ou ja muito degradadas, devem ser analisados do ponto de vista da sua
estabilidade, particularmente em relagdo a existéncia de fendas ou fissuras. No caso de se
revelarem instdveis ou ndo funcionais, devem ser removidos e substituidos por argamassas de
ligante hidraulico natural — NHL 5 e, em tragco compativel com a resisténcia e aspeto final
pretendidos, e reforcados por pedra (consoante as dimensdes e a localizagdo). Nas situagées em
que a remocao destes preenchimentos seja prejudicial para as pré-existéncias, recomenda-se a
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aplicacdo de uma patine a base de cal e pigmentos organicos de forma a obter uma calda que
cubra o cimento, integrando-o esteticamente no seu contexto.

Em todas as situacdes em que se verifique a existéncia de vazios, deverd ser assegurado que se
procede a colmatacdo e preenchimento de lacuna e espac¢os ocos, bem como o tratamento de
fissuras. Para o preenchimento devera utilizar-se uma argamassa tradicional a base de cal
natural (NHL 3,5 com areias lavadas e isentas de sais, em traco 1:3). Se necessario fazer
pigmentagao com pigmentos naturais.

Recolocacdo de material pétreo

Desobstrucdo e Limpeza de Juntas — Remocgdo de argamassas danificadas ou de cimento (do tipo
Portland), a excecdo das situacbes em que a remogdo possa ser um dano maior para o elemento
original. Aremocdo destes cimentos justifica-se principalmente por ser um elemento que devido
ao seu gradiente de dureza superior ao suporte pétreo, cria tensdes e a degradacdo acelerada
dos materiais que se encontram em contato direto com estas argamassas cimenticias.

Alimpeza das juntas devera ser efetuada por via mecanica por meio de cinzéis, escopros e outras
ferramentas manuais, utilizados com o maior cuidado possivel para evitar danificar os materiais
existentes nas zonas de contacto, e também com recurso a compressor de ar comprimido,
sempre que necessario, auxiliados por meios humidos, de acordo com o grau de dificuldade de
remocdo das sujidades. Toda a extensdo de juntas degradadas deverd ser removida e
substituida, incluindo zonas de dificil remocado de presenca orgéanica, zonas com falta de coesdo
e zonas que tenham sido objeto de reparagdo anterior com argamassas que se apresentem
disfuncionais.

Preenchimento de juntas, fendas e fissuras - Esta operacdo deverd ser realizada em zonas
passiveis da intrusdo de agua e de acumulacdo de matéria organica, bem como no
preenchimento de cavidades abertas para insercdo de costuras e pregagens metdlicas de reforco
estrutural, com recurso a argamassa tradicional a base de cal hidraulica natural NHL 3,5 e inertes
lavados de granulometria adequada e libertos de sais soluveis, em trago 1:3, aditivado com 3%
de 6xido de zinco em pé.

Nas zonas mais profundas, o preenchimento deve ser realizado em diversas aplicages e por
diferentes camadas, garantindo a correta carbonatagdo das argamassas.

Os preenchimentos devem ser continuos, de acabamento estanhado, sem interrupgdo na
linearidade volumétrica, com acabamento “rampeado” na intersecdo entre paramento vertical
com horizontal, de forma a promover o “encanamento” de aguas. O preenchimento deve cingir-
se a zona interna da junta.

Tratamento de Rebocos

Previamente ao inicio dos trabalhos, deverao ser recolhidas amostras de argamassa (minimo de
10x10 cm), entregues ao Dono de Obra, para posterior analise laboratorial e identificacdo de
elementos. Os locais de levantamento de amostras deverdo ser registados em mapa grafico a
anexar aos documentos finais da empreitada.

O reboco existente ao nivel do revestimento deve ser alvo de uma primeira limpeza superficial
com recurso a lavagem, para remocado de sujidades, depdsitos superficiais tais como terras e
sedimentos. Nas situacdes em que se verifigue material desagregado, em mau estado de
conservagao, que comprometa a estrutura, deve este ser removido com recurso a picagem
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manual. Devem, estas areas ser devidamente identificadas em mapeamento grafico. Nas
restantes dreas que se considerem recuperaveis, deverdo ser consolidadas por aplicacdo
repetida de dgua de cal.

Nas situagOes em que se verifique a existéncia de vestigios ou indicios de camadas de

algum tipo de acabamento de épocas e/ou campanhas anteriores, deve esta situagdo ser
comunicada ao Dono de Obra, identificados em registo grafico e fotografico e devidamente
preservados.

Para a execugdo de novo reboco devera ser feito com respeito pelo material original e técnicas
tradicionais O acabamento final deverd ser efetuado usando argamassa de ligante hidraulico
natural, NHL 3,5, e inertes de granulometria adequada, lavados e livres de sais hidrossoluveis,
no trago 1:3 ou o considerado adequado e ajustado em fun¢do do comportamento. Deve ser
executado com a massa sezoada, mas nao endurecida, aplicada a talocha.

Relatorio Técnico Final

Apds a conclusdo dos trabalhos, devera ser compilado um relatério final de toda a intervengdo
expondo o estado de conservagdo antes da interven¢do, a metodologia, materiais e
procedimentos adotados durante a intervengdo, o respetivo registo grafico e fotografico com
inclusdao de mapeamento grafico do estado de conservagao das muralhas, conclusdes e
recomendagbes para acdes de manutencgdo futura do conjunto. As fotografias deverdo ser
entregues em formato digital JPEG, TIFF ou equivalente, em resolucdo compativel com
impressao de boa qualidade (minimo 300dpi).

Na Figura 12 mostra-se uma fotografia ilustrativa dos tratamentos descritos retirada de uma
obra ja executada através da mesma metodologia.

Figura 12 — Fotografia ilustrativa do tratamento proposto ja executado noutra muralha histérica

Ainda na zona da muralha do Baluarte existe uma guarida com necessidade de cuidados
especificos para refor¢co da mesma. Na Figura 13 mostra-se o elemento em causa.

LVSSA MSA PE STR TUN OE5 MD 088001 0 PAG. 32/43



MOTAENGIL |spieatiensties Oefacec

ﬂ MEMORIA DESCRITIVA

Metropolitano de Lisboa ESTRUTPRAS cobam ser. 6,;1:(:M TAL)
PROVISORIAS

#IHI 0P

Figura 13 - Guarida existente na muralha do Baluarte em pedra

Para este elemento para além da execugdo de todo o tratamento proposto para a muralha do
Baluarte, propde-se a execugao de um reforgo no interior da guarida. Este tratamento consiste
na execugao de uma limpeza para posterior aplicagao de uma argamassa a base de cal hidraulica
natural refor¢cada com fibra de carbono aferrolhada através ferrolhos em inox pelo interior as
paredes da guarida. Na Figura 14 apresenta-se um pormenor da solugao proposta para o reforgo
interior da guarida.

Limpeza da superficie da parede com remocio Ferrolho em Inox @12 L=25cm
-/ de revestimentos que condicionem a aderéncia Malha 40cmx40cm
1 da argamassa estrutural 040,040
T e T T
RS NN S o T T (LT [T
ry
7
T, o T e B = —— Ferrolho em Inox @12 L=25cm - I
] Malha 40cmx40cm gk - |
| S 1
o F |
e 3
S4—f 1
| 12 camada de argamassa de base cal hidraulica |
T S&P. ou equivalente
= PR AFOIGLIG minima 2cm) a
r i 1
7 T ]
==k I | |
/— Malha bidirecional em fibra de carbono (80 g/m?) [N EENERREEERNREREREE J LI __ _l
2* camada de argamassa de cal hidrdulica Malha bidirecional em fibra /
/_ S&P, ou equivalente de carbono (80 g/m?)
\ (espessura minima 2cm)
L 00 Argamassa de base cimenticia
S&P, ou equivalente aplicada em duas
Nota: Solugdo a aplicar na face interior das paredes da guarida camadas com espessura total min 4cm

Figura 14 — Pormenor de reforgo interior da guarida através de argamassa reforgada com fibras de
carbono
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8 FASEAMENTO CONSTRUTIVO

Neste capitulo apresentam-se de forma geral os faseamentos aplicados para as solugdes
descritas anteriormente.

8.1 Solugao de Contengao Provisdria e Fase Definitiva

1. Instalacdo e zeragem de parte do sistema de instrumentacao a implementar, em particular a
instalacdo dos inclinémetros e piezémetro;

2. Realizacao de vistoria aos edificios adjacentes ao recinto da escavacao;

3. Levantamento e eventual desvio dos servicos que possam vir a ser afetados pela intervencao,
localizados nos arruamentos adjacentes;

4. Preparacdao da plataforma de trabalho e dos respetivos acessos, devidamente
compatibilizada com a solucdo adotada, para execucdo da cortina de estacas constituintes
do algado norte. Incluindo a demolicdo/remocao faseada das construcGes existentes no local;

5. Execucdo das estacas moldadas em betdo armado pertencentes ao alcado norte, com recurso
a tecnologia adequada, de forma a garantir a colocacdo de armadura em todo o seu
comprimento;

6. Execucdo da viga de coroamento de ligacdo das estacas ja executadas, betonada, na face de
extradorso, contra o terreno. Acompanhada da instalacdo e zeragem dos alvos topograficos
definidos no Plano de Instrumentacdo e Observacao;

7. Preparacdo da plataforma de trabalho e dos respetivos acessos, devidamente
compatibilizada com a solucdo adotada, para execugdo das estacas constituintes do algcado
sul. Incluindo a demolicdo/remocdo faseada das construcdes existentes no local, execucdo
de aterro nas areas necessarias, por forma a garantir as cotas de topo das contengdes
previstas, e reperfilamento do talude existente;

8. Execucdo das restantes estacas moldadas em betdo armado, com recurso a tecnologia
adequada, de forma a garantir a coloca¢do de armadura em todo o seu comprimento;

9. Execucdo da restante viga de coroamento de ligacdo entre todas as estacas, betonada, na
face de extradorso, contra o terreno. Na zona do emboquilhamento, a viga de coroamento
devera ser betonada contra o muro existente a tardoz e ligado a este através de ferrolhos.
Acompanhada da instalacdo e zeragem dos alvos topograficos definidos no Plano de
Instrumentacdo e Observacao;

a. Execucgdo dos trabalhos do ponto 1. a 9. do “Faseamento Localizado da Solugdo
de Recalgamento da Muralha do Baluarte”
10.Escavagdo até a base da 12 viga de distribuicdo do alcado norte e até a base da viga de

coroamento do alcado sul, incluindo a execucdo projecao de betdo entre estacas,
devidamente armado com fibras metalicas e aferrolhado ao longo das estacas;
11.Execugdo da viga de distribuicdo do 19 nivel no algado norte, aferrolhada, na face de
extradorso, as estacas da cortina e betonada contra estas. Acompanhada da instalagdo e
zeragem dos alvos topograficos definidos no Plano de Instrumentacdo e Observacao;
12.Execucgdo do 12 nivel de travamento materializado através de escoras metalicas;

a. Execugdo dos trabalhos do ponto 10. a 12. do “Faseamento Localizado da
Soluc¢do de Recalgamento da Muralha do Baluarte”
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13.Escavacdo até a base da 22 viga de distribuicdo do alcado norte e sul, incluindo a execuc¢do
projecdo de betdo entre estacas, devidamente armado com fibras metalicas e aferrolhado
ao longo das estacas;

14.Execugdo das vigas de distribuicdo metdlicas do 22 nivel, incluindo execugao de cachorros de
apoio a estas, devidamente ligados as estacas. Acompanhada da instalacdo e zeragem dos
alvos topograficos definidos no Plano de Instrumentagdo e Observacgao;

15.Execucgdo do 22 nivel de travamento materializado através de escoras metdlicas;

16.Escavacao até a cota final de escavacdo, incluindo a execucdo projecdo de betdo entre
estacas, devidamente armado com fibras metalicas e aferrolhado ao longo das estacas;

17.Na zona definida, ver pecas desenhadas, execucdo de laje de travamento em betdo armado;

18. Na zona definida, ver pegas desenhadas, remog¢do do 22 nivel de travamentos metalicos e
da respetiva viga de distribuicado;

19.Execucdo de laje de fundo da secg¢do definitiva do tunel, incluindo todos os trabalhos relativos
a execucao da solucdo de impermeabilizacdo preconizada em projeto;

20.Remocdo de todos os elementos pertencentes ao 22 nivel de travamentos metdlicos e da
respetiva viga de distribuicdo metdlica;

21.Execucdo da restante estrutura do tunel, incluindo execucao de hasteais e laje de cobertura
assim como todos os trabalhos relativos a execucdo da solugdo de impermeabilizacdo
preconizada em projeto;

22.Execucdo de aterro faseado até a cota do 12 nivel de travamento;

23.Remocao de travamentos do 19 nivel;

24.Demolicdo das vigas de coroamento em simultaneo com execugdo dos trabalhos do ponto
14. do “Faseamento Localizado da Solugdo de Recalgamento da Muralha do Baluarte”

25.Execucdo de aterro faseado até a cota final da fase definitiva com reposi¢cdo de todos os
Servigos necessarios.

8.2 Faseamento Localizado da Solu¢ao de Recalgamento da Muralha
do Baluarte

1. Execugdo dos trabalhos descritos até ao 9. do faseamento de “Solugao de Contengdo
Provisdria e Fase Definitiva”;

2. Execucgdo dos trabalhos de preservagdo de restauro prescritos para a muralha do Baluarte e

da guarida;

Execuc¢do das microestacas de apoio a viga de recalgamento;

Execucao de furacdo @32 da parede existente e da tela plastica de separagéo;

Colocagao de tubo PVC;

Selagem com grout do espago entre o tubo PVC e a furagéo executada;

Execucao das vigas de recalgamento com a colocagéo de forquilhas em PVC @25 para futura

selagem interior do pré-esforgo. Inclui execugéo de chapa de topo e hélices nas microestacas

de recalgamento;

Colocacéo das barras GEWI @25 e acessorios necessarios para o seu tensionamento;

9. Apods execugao do tensionamento, selagem com grout do espago entre o tubo PVC e a barra
GEWI tensionada, através das forquilhas previamente colocadas aquando da execugao da
viga de recalgamento;

NoukWw

o

LVSSA MSA PE STR TUN OE5 MD 088001 0 PAG. 35/43



H MEMORIA DESCRITIVA -

ENGENHARIA

ESTRUTURAS RO B Jer. OJ1cM BB
PROVISORIAS

Metropolitano de Lisboa

10.Execucgdo dos trabalhos descritos de 10. a 12. do faseamento de “Solucdo de Contencdo
Provisdria e Fase Definitiva”;

11.Escavacdo até a cota do travamento horizontal das microestacas de recalgamento;

12.Execucdo da solugdo de travamento horizontal das microestacas devidamente ligado a
cortina de estacas;

13.Execucgdo dos restantes pontos referidos no faseamento de “Solu¢do de Contengao Proviséria
e Fase Definitiva”;

14.Remocao da solucdo de recalcamento, incluindo demoli¢ao das vigas de recalcamento, corte
das microestacas e remocao dos perfis horizontais de travamento.
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9 PROJETO GEOTECNICO DAS CONTENCOES PROVISORIAS

A andlise efetuada visou a realizacdo de um estudo especifico visando a andlise de tensoes e
deformacgdes experimentadas pelo solo ao longo das varias fases de execuc¢do da obra e as
situagBes mais condicionantes para o dimensionamento estrutural.

9.1 Acoes consideradas

As acOes consideradas sdo as apresentadas no Tabela 6.

Tabela 6 - A¢oes de dimensionamento

Acoes

Valor/Observagao

CARGAS PERMANENTES

Peso préprio

Ybetdo = 25 kN/m3

AGOES DO SOLO

Impulsos do solo

Adotaram-se os coeficientes de impulso horizontal
definidos na parametrizagédo geotécnica (ver Tomo
Il = Volume 2 — Estudo Geoldgico Geotécnico).

IMPULSOS DE AGUA

Impulsos hidrostaticos

Yagua = 10 kN/m3

Nivel freatico definido para cada secgdo de calculo.
Adotaram-se os niveis definidos nos estudos
hidrogeoldgicos (ver Tomo Il — Volume 2 — Estudo
Geoldgico Geotécnico).

SOBRECARGAS A SUPERFICIE

Carga de ocupagéo a superficie

10 kN/m?

9.2 Combinagdes de Agdes

As combinagdes de agdes baseiam-se nas regras definidas na NP EN 1990. Consideram-se as

seguintes combinag¢Ges de agdes:

9.2.1 Estados Limite Ultimos

Combinagdo fundamental geral:

Ed = Z 7G,ij,j"+" 7/Q,1Qk,1"+" z 7Q,i‘//0,iQk,i

j21
Em que:

Eq- valor de calculo do efeito das a¢des;

i>1

Ve, — coeficiente parcial relativo a agdo permanente j;

Gy, — valor caracteristico da agdo permanente j;

Ya,1 — coeficiente parcial relativo a ag¢do varidvel de base de combinacdo 1;

Q.1 - valor caracteristico da a¢do variavel de base de combinacgéao 1;

Ya,i — coeficiente parcial relativo a a¢ao variavel i;

o, — coeficiente para a determinacgdo do valor de combina¢do de uma acgdo variavel;
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Qi - valor caracteristico da acdo varidvel acompanhante i.

Combinagdo caracteristica:
Ed = z Gk,j""'"zl//z,iQk,i
Jj=1 i>1
Em que:
Eq- valor de calculo do efeito das acdes;
Gy, — valor caracteristico da agdo permanente j;
U,,i— coeficiente para a determinacao do valor quase-permanente de uma acdo varidvel;

Qi - valor caracteristico da acdo varidvel acompanhante i.

Os coeficientes de reducdo Y adotados sdo os definidos no Tabela 7:

Tabela 7 - Coeficientes de redugao

Agdo Yo (U} b2
Sobrecargas 0,70 0,50 0,30

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

Assim, no presente projeto considerou-se a abordagem de calculo 1 nos seguintes elementos:
- Combinacdo 1:A1 “4” M1 “+”" Rl..ccocvevireeeieecieeeeeeeee e (caso geral)
- Combinagdo 2: A2 “4” M2 “4” Rl..oveeeciieeeccieee e (caso geral)

Para a verificagdo da segurancga aos estados limite serdao considerados valores dos coeficientes
parciais de seguranca relativos as a¢oes, de acordo com o estipulado nas normas NP EN1990 e
NP EN1991 (Tabela 8) e aos materiais, segundo os regulamentos correspondentes a cada um
destes estados limites (Tabela 9 e Tabela 10).

Tabela 8 - Coeficientes parciais de seguranga utilizados nas acoes

STR/GEO
Agdo Simbolo
Al A2

Desfavoravel 1,35 1,00

Permanentes Yo
Favoravel 1,00 1,00
Desfavoravel 1,50 1,30

Variavel Ya
Favoravel 0,00 0,00
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Tabela 9 - Coeficientes parciais de seguranga utilizados na minoragao das propriedades do terreno

STR/GEO
Parametro do solo
Simbolo M1 M2
Angulo de atrito interno em tensdes efetivas Yo 1,00 1,25
Coesdo em tensoes efetivas Yo 1,00 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 1,00 1,40
Peso volumico Ty 1,00 1,00

Tabela 10 - Coeficientes parciais de segurancga relativos aos materiais para os estados limites

ultimos
Situagdes
Material Simbolo persistentes e
transitérias
Betdo Ye 1,50
Ago para cambotas metdlicas e
. Ys 1,15
pregagens expansivas

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

utilizacdo sado iguais a unidade.

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

Tabela 11 - Coeficientes parciais de seguranc¢a utilizados nas agées.

Agao Simbolo UPL
Desfavoravel Yo, dst 1,00
Permanentes
Favoravel YG,stb 0,90
Variavel Desfavoravel Ya,dst 1,50

Tabela 12 - Coeficientes parciais de segurancga utilizados na minoragao das propriedades do

terreno.
Parametro do solo Simbolo UPL
Angulo de atrito interno em tensdes efetivas 2 Yor 1,25
Coesdo em tensodes efetivas Ye 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Ysu 1,40

aEste coeficiente é aplicado a tg ¢’
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Para a verificacdo da seguranga ao estado limite de levantamento hidraulico (HYD) serdo
considerados valores dos coeficientes parciais de seguranga:

Tabela 13 - Coeficientes parciais de seguranga utilizados nas agoes.

Agao Simbolo HYD
Desfavoravel Yo, dst 1,35
Permanentes
Favoravel YG,stb 0,90
Variavel Desfavoravel Ya,dst 1,50

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

A verificacdo de seguranca em relacdo aos estados limites Ultimos estruturais é garantida com
base na seguinte condigdo:

Sa < Rq

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

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

Eq <Rg4

em que Eq e Ry se designam respetivamente o valor de cédlculo do efeito das acbes e da
capacidade resistente em relagdo a uma acdo.

Na verificagdo dos estados limites de utilizagdo no terreno ou numa segao, elemento ou ligagdo
estruturais deve ser satisfeita a expressao:

Eq < Cy

em que Eq e Cq se designam respetivamente o valor de calculo do efeito das agdes e o valor limite
de cdlculo do critério relevante de aptidao para a utilizagdo. A avaliagdo dos deslocamentos
verticais e horizontais para uma estrutura de contencao é realizada considerando a combinagdo
caracteristica.

9.2.2 Estados Limite de Servigo

Combinagdo caracteristica:

Fa= ) Gioj"+"+"Qua"+" D 1h0:Qus

j=1 i>1
Em que:
Eq- valor de calculo do efeito das a¢des;
Gy, — valor caracteristico da agdo permanente j;

o, — coeficiente para a determinacgdo do valor de combina¢do de uma agdo variavel;
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Q1 - valor caracteristico da a¢do varidvel de base de combinacgao 1;

Qi - valor caracteristico da acdo varidvel acompanhante i.

Os coeficientes de reducdo Y adotados sdao os definidos no Tabela 7:

Tabela 14 — Revestimento primario. Coeficientes de redugao de agées

Acio Yo (112} b2
Sobrecargas 0,70 0,50 0,30

Os valores dos coeficientes parciais dos materiais para a verificacdo dos estados limites de
utilizacdo sdo iguais a unidade.

Na verificacdo dos estados limites de utilizacdo no terreno ou numa se¢ao, elemento ou ligacdo
estruturais deve ser satisfeita a expressado:

Eq < Cy
em que Eq e Cq se designam respetivamente o valor de célculo do efeito das a¢des e o valor limite

de cdlculo do critério relevante de aptiddo para a utilizagdo. A avaliacdo dos deslocamentos
verticais e horizontais para uma estrutura de contencgdo é realizada considerando a combinacdo.

9.3 \Verificagdao da Seguranga

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

As referidas disposi¢des regulamentares traduzem-se na aferigdo das dimensdes médias dos

elementos estruturais para um conjunto de situagGes de projeto a que corresponde uma
expectavel probabilidade de ocorréncia dos estados limite.

Neste contexto, estes estados constituem limites para além dos quais a estrutura deixa de
satisfazer os requisitos fundamentais de projeto, nomeadamente estados limites ultimos e
estados limites de utilizacdo.

Com vista a verificagao de seguranc¢a dos diversos elementos, as a¢gdes foram agrupadas nas
seguintes combinag¢Ges de agdes:

Tabela 15 — Combinagoes de agdes consideradas nas verificagdes de seguranga

Verificagbes de seguranca Combinagao
Estados Limites Ultimos (ELU) Combinagdes fundamentais de a¢des
Estado Limite de Utilizagdo (ELS) Combinacdo caracteristica de acdes

Para a verificagdo da seguranga aos estados limites referidos foram considerados valores dos
coeficientes parciais de seguranca relativos as agdes e aos materiais, segundo os regulamentos
correspondentes a cada um destes.
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Nesta fase de estudo consideraram-se relevantes as verificacdes da seguranca aos estados
limites dos elementos estruturais indicados na Tabela 16, sendo as mesmas efetuadas de acordo
com as disposi¢Ges das normas NP EN 1992-1, NP EN 1993-1 e NP EN 1997-1.

Tabela 16 — Verificagdes de segurancga associadas as contengées provisorias

Tipo de verificagao

Estado limite ultimo de resisténcia a flexdao
Cortina de estacas

Estado limite ultimo de resisténcia ao corte

Estado limite de resisténcia da se¢do

Estado limite ultimo de capacidade de carga do
Microestacas terreno (atrito lateral)

Estado limite ultimo de resisténcia a encurvadura por
varejamento

Verificagdo da Escoras Estado limite dltimo de resisténcia a encurvadura por
Seguranga aos varejamento

Estados Limites
Ultimos (ELU)

Vigas de coroamento, distribuicio e Estado limite Ultimo de resisténcia a flexdo

recalgamento, em betdo armado Estado limite Gltimo de resisténcia ao corte

] Estado limite dltimo de resisténcia a flexdo
Vigas de distribuicdo metdlicas

Estado limite ultimo de resisténcia ao corte

Estado limite dltimo de resisténcia em flexao
composta do revestimento em betdo projetado
reforcado com fibras metalicas

Betdo projetado
Estado limite ultimo de resisténcia ao esforgo

transverso/corte do revestimento em bet3o
projetado reforgado com fibras metalicas

Verificagdo da Cortina de estacas Deformacio horizontal
Seguranga ao Estado
Limite de Utilizacdo
(ELS) Terreno envolvente

Assentamentos das estruturas localizadas na zona de
influéncia da escavagdo

Apresenta-se na Nota de Célculo, apenas algumas das verificagGes de seguranca resumidas para
os elementos principais da solucdo definida.
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