PROLONGAMENTO DA LINHA VERMELHA ENTRE SAO SEBASTIAO E ALCANTARA (LVSSA)

MOTAENGIL [spicvatignolies
LISTA (PREL.) DE PECAS DO PE A INTEGRAR O RECAPE g E— Qetacec

coba Y JET.. OJLCM DD

PROJETO DE EXECUCAO (PE)
13/10/2024

IDENTIFICAGAO DO DOCUMENTO

DESIGNAGAO VERSAO ATUAL REGISTO DE VERSOES
CODIGO DOCUMENTO CODIGO ML

Titulo Subtitulo REV. DATA 0 ‘ A ‘ B ‘ c ‘ D ‘ E

TOMO Il - VOLUME 1 - OE1 : TIMPANO/ TERMINO S. SEBASTIAO

01 - ESTRUTURAS

1. Projeto de estruturas

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE STR TUN OE1 MD 088001 0 | |OBRA ESPECIAL OE1 - TIMPANO TERMINO S.SEBASTIAO. ‘MEME‘JR\A DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA| | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

PECAS DESENHADAS

TIMPANO COM TUNEL EXISTENTE NO TERMINO sixo| o ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

LVSSA MSA PE STR TUN OE1 DW 088000 0 | 133692 |OBRA ESPECIAL OE1 ‘SEBAST\AO

02- FLUIDOS

1. Projeto de Rede de incéndios

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE AGI TUN OE1 MD 098001 0 | |PROJETO DE REDE DE INCENDIOS. OE1 (CLS) ‘MEMOR\A DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

PECAS DESENHADAS

Sem Pegas desenhadas | | ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

03 - TELECOMUNICAGOES

1. Projeto de Telecomunicagées

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE TLM TUN OE1 MD 118001 0 | |TELECOMUNICA(}(§ES ‘MEMOR\A DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

PECAS DESENHADAS

LVSSA MSA PE TLM TUN OE1 DW 118001 0 | 133693 |TELECOMUNICA(}(§ES TUNEL TERMINO ‘PLANTA- PORMENORES | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

04 - OUTRAS ESPECIALIDADES

1.Estudo de sobreposigao de especialidades

PECAS ESCRITAS

sem pegas escritas na presente fase, serd objeto de detalhameto
complementar do PE

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas | | ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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PROLONGAMENTO DA LINHA VERMELHA ENTRE SAO SEBASTIAO E ALCANTARA (LVSSA)

MOTAENGIL [spicsatignoiies o efacec

LISTA (PREL.) DE PECAS DO PE A INTEGRAR O RECAPE ENGENHARIA —
RCOLQ W Jer.. OJLCM I DD

PROJETO DE EXECUCAO (PE) e
13/10/2024
IDENTIFICAGAO DO DOCUMENTO
DESIGNAGAO VERSAO ATUAL REGISTO DE VERSOES
CODIGO DOCUMENTO CODIGO ML
Titulo Subtitulo REV. DATA 0 ‘ A ‘ B ‘ c ‘ D ‘ E
TOMO Il - VOLUME 2 - OE2 : PASSAGEM SOB TUNEL DO MARQUES
01- ESTRUTURAS
1. Projeto écnico de d0 e provisérias, incluindo métodos
PEGAS ESCRITAS
MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA
LVSSA MSA PE STR TUN OE2 MD 088000 0 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA
LVSSA MSA PE STR TUN OE2 MD 088001 0 ESTRUTURAS DEFINITIVAS 0
PEGAS DESENHADAS
IMPLANTAGAO, PLANTA, PERFIL LONGITUDINAL E
LVSSA MSA PE STR TUN OE2 DW 088000 0 133694 ESTRUTURAS PROVISORIAS SECCAO 0
X DEFINIGAO GEOMETRICA - SEGOES
LVSSA MSA PE STR TUN OE2 DW 088150 0 133695 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
PORMENORES CONSTRUTIVOS
LVSSA MSA PE STR TUN OE2 DW 088200 0 133696 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
X METODO CONSTRUTIVO - ETAPAS 1A 4 - SECGOES
LVSSA MSA PE STR TUN OE2 DW 088300 0 133697 ESTRUTURAS PROVISORIAS E PERFIL LONGITUDINAL 0
METODO CONSTRUTIVO - ETAPAS 5 E 6 - SECGOES
LVSSA MSA PE STR TUN OE2 DW 0883010 133698 ESTRUTURAS PROVISORIAS E PERFIL LONGITUDINAL 0
X METODO CONSTRUTIVO - ETAPA 7 - SECGOES E
LVSSA MSA PE STR TUN OE2 DW 8830020 133699 ESTRUTURAS PROVISORIAS PERFIL LONGITUDINAL 0

métodos i i ei

2. Projeto das

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE STR TUN OE2 MD 088001 0 | ESTRUTURAS DEFINITIVAS ‘MEMOR\A DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

PECAS DESENHADAS

DIMENSIONAMENTO GERAL - IMPLANTAGAO E | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

LVSSA MSA PE STR TUN OE2 DW 088500 0 | 133700 |ESTRUTURAS DEFINITIVAS ‘DIMENS\ONAMENTO

02 - FLUIDOS

1. Projeto de Rede de incéndios

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE AGI TUN OE2 MD 098001 0 | |PROJETO DE REDE DE INCENDIOS. OE2 ‘MEMOR\A DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

PECAS DESENHADAS

LVSSA MSA PE AGI TUN OE2 DW 098001 0 | 133701 |PROJETO DE REDE DE INCENDIOS. OE2 ‘ | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

03 - TELECOMUNICAGOES

1. Projeto de Telecomunicagées

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE TLM TUN OE2 MD 118001 0 | |TELECOMUNICAQ{)ES ‘MEMOR\A DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

PECAS DESENHADAS

LVSSA MSA PE TLM TUN OE2 DW 1180010 | 133702 |TELECOMUN|CAGGES ‘ | ! ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

04 - OUTRAS ESPECIALIDADES

1.Estudo de sobreposicao de especialidades

PECAS ESCRITAS

sem pegas escritas na presente fase, serd objeto de detalhameto
complementar do PE

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas. | | ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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PROLONGAMENTO DA LINHA VERMELHA ENTRE SAO SEBASTIAO E ALCANTARA (LVSSA)

LISTA (PREL.) DE PECAS DO PE A INTEGRAR O RECAPE

PROJETO DE EXECUGAO (PE)
13/10/2024

IDENTIFICAGAO DO DOCUMENTO

RCOLQ W LeT.. OJLCM DD

PINIGROUP

CODIGO DOCUMENTO

DESIGNAGAO

VERSAO ATUAL REGISTO DE VERSOES

CODIGO ML
Titulo

Subtitulo

REV. DATA

TOMO Il - VOLUME 3 - OE3 : TUNEL VIA DE RESGUARDO 1

01 - ESTRUTURAS

1. Projeto

incluindo métodos construtivos associados

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE STR TUN OE3 MD 088001 0

OBRA ESPECIAL OE3 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 1 -
ESTRUTURAS PROVISORIAS

MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA

PEGAS DESENHADAS

LVSSA MSA PE STR TUN OE3 DW 088000 0

133703 OBRA ESPECIAL OE3 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 1

TUNEL VIA DE RESGUARDO 1 IMPLANTAGAO,
PLANTA E PERFIL LONGITUDINAL

LVSSA MSA PE STR TUN OE3 DW 088001 0

133704 OBRA ESPECIAL OE3 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 1

TUNEL VIA DE RESGUARDO 1 SECGOES, SUPORTE
E REVESTIMENTO

LVSSA MSA PE STR TUN OE3 DW 088002 0

133705 OBRA ESPECIAL OE3 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 1

TUNEL VIA DE RESGUARDO 1 METODO
CONSTRUTIVO-SECGAO VR1.1 E VR1.2, PERFIL

LVSSA MSA PE STR TUN OE3 DW 088003 0

133706 OBRA ESPECIAL OE3 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 1

TONEL VIA DE RESGUARDO 1 METODO
CONSTRUTIVO-SECGAO VR2.3/ VR4 E VR1S,

2. Projeto das estruturas definitivas incluindo métodos

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE STR TUN OE3 MD 088002 0

OBRA ESPECIAL OE3 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 1 -
ESTRUTURAS DEFINITIVAS

MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA

PEGAS DESENHADAS

LVSSA MSA PE STR TUN OE3 DW 088004 0

133707 OBRA ESPECIAL OE3 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 1

TONEL VIA DE RESGUARDO 1 - SECGOES -
REVESTIMENTO DEFINITIVO (113)

LVSSA MSA PE STR TUN OE3 DW 088005 0

133708 OBRA ESPECIAL OE3 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 1

TONEL VIA DE RESGUARDO 1 - SECGOES -
REVESTIMENTO DEFINITIVO (2/3)

LVSSA MSA PE STR TUN OE3 DW 088006 0

133709 OBRA ESPECIAL OE3 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 1

TUNEL VIA DE RESGUARDO 1 - SECGOES -
REVESTIMENTO DEFINITIVO (3/3)

02 - FLUIDOS

1. Projeto de Rede de incéndios

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE AGI TUN OE3 MD 098001 0 |

|PROJETO DE REDE DE INCENDIOS. OE3

‘MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA

PEGAS DESENHADAS

LVSSA MSA PE AGI TUN OE3 DW 098001 0 |

133710 |PROJETO DE REDE DE INCENDIOS. OE3

03 - TELECOMUNICAGOES

1. Projeto de Telecomunicagées

PEGAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE TLM TUN OE3 MD 118001 0 | |TELECOMUNICAGGES MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
PEGAS DESENHADAS

LVSSA MSA PE TLM TUN OE3 DW 1180010 | 133711 |TELECOMUNIOACOES ‘ 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

04 - SEGURANGA CONTRA INCENDIOS

1. Projeto de Seguranca contra incéndios

PECAS ESCRITAS

do PE

som pegas escritas na presente fase, serd objeto de detalhameto |

PECAS DESENHADAS

LVSSA MSA PE SCI TUN OE3 DW 198001 0 |

INSTALAGAO DE DETEGAO AUTOMATICA DE INCENDIO NO TUNEL

133712 |E VIAS DE RESGUARDO

05 - OUTRAS ESPECIALIDADES

1.Estudo de sobreposiéo de especialidades

PECAS ESCRITAS

sem pegas escritas na presente fase, serd objeto de detalhameto
complementar do PE

PEGAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas |
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PROLONGAMENTO DA LINHA VERMELHA ENTRE SAO SEBASTIAO E ALCANTARA (LVSSA)

MOTAENGIL [spicbatignaiies Oefacec

LISTA (PREL.) DE PEGAS DO PE A INTEGRAR O RECAPE
RCOLQ W Jet. OJLCM 9D D

PROJETO DE EXECUCAO (PE) o e
13/10/2024
IDENTIFICAGAO DO DOCUMENTO
DESIGNAGAO VERSAO ATUAL REGISTO DE VERSOES
CODIGO DOCUMENTO CODIGO ML
Titulo Subtitulo REV. DATA 0 ‘ A ‘ B ‘ c ‘ D ‘ E
TOMO Il - VOLUME 4 - OE4 : TUNEL VIA DE RESGUARDO 2
01- ESTRUTURAS
1. Projeto écnico de d0 e provisérias, incluindo métodos
PEGAS ESCRITAS
-0 B MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA
LVSSA MSA PE STR TUN OE4 MD 088001 0 OBRA ESPECIAL OE3 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 2 - ESTRUTURAS o
PROVISORIAS

PECAS DESENHADAS

i OE4 - TONEL VIA DE RESGUARDO 2-
LVSSA MSA PE STR TUN OE4 DW 088000 0 1337113 OBRA ESPECIAL OE4 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 2 IMPLANTAGAO - PLANTA E PERFIL LONGITUDINAL 0

: OE4 - TONEL VIA DE RESGUARDO 2- SEGOES -
LVSSA MSA PE STR TUN OE4 DW 088001 0 133714 OBRA ESPECIAL OE4 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 2 SUPORTE E REVESTIMENTO 0

i OE4 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 2 - METODO
LVSSA MSA PE STR TUN OE4 DW 0880020 133715 OBRA ESPECIAL OE4 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 2 CONSTRUTIVO - SEGAO VR2.2 E VR2.2 - PERFIL 0

) OE4~ TUNEL VIA DE RESGUARDO 2-METODO
LVSSA MSA PE STR TUN OE4 DW 088003 0 133716 OBRA ESPECIAL OE4 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 2 CONSTRUTIVO - SEGAO VR2.3IVR2.4 E VR2.5 - 0
2. Projeto das luindo métodos i i eil 4
PEGAS ESCRITAS
LVSSA MSA PE STR TUN OE4 MD 088002 0 | |g§?{:‘ﬁ?\7§§m OE3- TONEL VIA DE RESGUARDO 2 ESTRUTURAS ey 014 DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
PECAS DESENHADAS

i TUNEL VIA DE RESGUARDO 2 - SECGOES -
LVSSA MSA PE STR TUN OE4 DW 088004 0 133117 OBRA ESPECIAL OE4 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 2 REVESTIMENTO DEFINITIVO (1/2) 0

: TUNEL VIA DE RESGUARDO 2 - SECGOES -
LVSSA MSA PE STR TUN OE4 DW 088005 0 133718 OBRA ESPECIAL OE4 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 2 REVESTIMENTO DEFINITIVO (2/3) 0

| TUNEL VIA DE RESGUARDO 2 - SECGOES -
LVSSA MSA PE STR TUN OE4 DW 088006 0 1337119 OBRA ESPECIAL OE4 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 2 REVESTIMENTO DEFINITIVO (33) 0
02 - FLUIDOS
1. Projeto de Rede de incéndios
PECAS ESCRITAS
LVSSA MSA PE AGI TUN OE4 MD 0980010 | |PROJETO DE REDE DE INCENDIOS. OE4 ‘MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
PEGAS DESENHADAS
LVSSA MSA PE AGI TUN OE4 DW 098001 0 | 133720 |PROJETO DE REDE DE INCENDIOS. OE4 ‘ | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
03 - TELECOMUNICAGOES
1. Projeto de Telecomunicagdes
PEGAS ESCRITAS
LVSSA MSA PE TLM TUN OE4 MD 118001 0 | |TELECOMUN\CACOES MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
PECAS DESENHADAS
LVSSA MSA PE TLM TUN OE4 DW 118001 0 | 133721 |TELECOMUN\CAC()ES ‘ | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
04 - SEGURANGA CONTRA INCENDIOS
1. Projeto de Seguranga contra incéndios
PECAS ESCRITAS
sem pegas escritas na presente fase, serd objeto de detalameto o
complementer do PE
PEGAS DESENHADAS

INSTALAGAO DE DETEGAO AUTOMATICA DE INCENDIO NO TUNEL E

LVSSA MSA PE SCI TUN OE4 DW 1980010 | 1337122 |vw AS DE RESGUARDO 0

05 - OUTRAS ESPECIALIDADES

1.Estudo de sobreposigdo de especialidades

PECAS ESCRITAS

sem pegas escritas na presente fase, serd objeto de detalhameto | | ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
do PE

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas | | ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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PROLONGAMENTO DA LINHA VERMELHA ENTRE SAO SEBASTIAO E ALCANTARA (LVSSA)

IL  spiebotignoties
LISTA (PREL.) DE PEGAS DO PE A INTEGRAR O RECAPE e o Cefacee
TRCOLQ W e, OJLCM @DD

PINIGROUP

PROJETO DE EXECUGAO (PE)

13/10/2024
IDENTIFICAGAO DO DOCUMENTO
DESIGNAGAO VERSAO ATUAL REGISTO DE VERSOES
CODIGO DOCUMENTO CODIGO ML
Titulo Subtitulo REV. DATA 0 ‘ A ‘ B ‘ c ‘ D ‘ E
TOMO Iil - VOLUME 5 - OES5 : TUNEL NA ZONA DO BALUARTE
01 - ESTRUTURAS
1. Projeto écnico de d0 e provisérias, incluindo métodos construtivos associados
PEGAS ESCRITAS
, NOTA DE CALCULO
LVSSA MSA PE STR TUN OE5 NC 088000 0 CRITERIOS GERAIS DE PROJETO 0
. MEMORIA DESCRITIVA
LVSSA MSA PE STR TUN OE5 MD 088001 0 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
. NOTA DE CALCULO
LVSSA MSA PE STR TUN OE5 NC 088001 0 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
PEGAS DESENHADAS
X PLANTA DE IMPLANTAGAO E LOCALIZAGAO
LVSSA MSA PE STR TUN OE5 DW 088000 0 133123 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
. PLANTA DE DIMENSIONAVENTO
LVSSA MSA PE STR TUN OE5 DW 088050 0 133724 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
X ALGADO AB E BC
LVSSA MSA PE STR TUN OE5 DW 088100 0 133725 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
X ALGADO CD
LVSSA MSA PE STR TUN OE5 DW 0881010 133726 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
. CORTE A-AEB-B
LVSSA MSA PE STR TUN OE5 DW 088150 0 133721 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
. CORTE C-C E D-D
LVSSA MSA PE STR TUN OE5 DW 0881510 134511 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
. PORMENORES
LVSSA MSA PE STR TUN OE5 DW 088200 0 133728 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
X FASEAMENTO GERAL DA SOLUGAO (1/2)
LVSSA MSA PE STR TUN OE5 DW 088300 0 133729 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
X FASEAMENTO GERAL DA SOLUGAO (2/2)
LVSSA MSA PE STR TUN OE5 DW 0883010 133730 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
2. Projeto das estruturas definitivas incluindo métodos i i eil
PEGCAS ESCRITAS
MEMORIA DESCRITIVA
LVSSA MSA PE STR TUN OE5 MD 088002 0 ESTRUTURAS DEFINITIVAS 0
LVSSA MSA PE STR TUN OE5 NC 088002 0 ESTRUTURAS DEFINITIVAS NOTA DE CALCULO 0
PEGAS DESENHADAS
PLANTA DE IMPLANTAGAO E LOCALIZAGAO
LVSSA MSA PE STR TUN OE5 DW 088500 0 133731 ESTRUTURAS DEFINITIVAS 0
PLANTA DE DIMENSIONAVENTO
LVSSA MSA PE STR TUN OE5 DW 088550 0 133732 ESTRUTURAS DEFINITIVAS 0
CORTES
LVSSA MSA PE STR TUN OE5 DW 088750 0 133733 ESTRUTURAS DEFINITIVAS 0
LVSSA MSA PE STR TUN OE5 DW 088800 0 133734 ESTRUTURAS DEFINITIVAS PORMENORES 0
02 - SERVICOS AFETADOS
1.Projeto de Desvio de Redes, Enterradas e em Superficie
PEGAS ESCRITAS
LVSSA MSA PE SAF TUN OES MD 058001 0 MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
PEGAS DESENHADAS
MULTIREDES
LVSSA MSA PE SAF TUN OE5 DW 058001 0 133735 SERVIGOS AFETADOS 0
SANEAVENTO
LVSSA MSA PE SAF TUN OE5 DW 058002 0 133736 SERVIGOS AFETADOS 0
ABASTECIMENTO
LVSSA MSA PE SAF TUN OE5 DW 058003 0 133737 SERVIGOS AFETADOS 0
SLAT
LVSSA MSA PE SAF TUN OE5 DW 058004 0 133738 SERVIGOS AFETADOS 0
GAS
LVSSA MSA PE SAF TUN OE5 DW 058005 0 133739 SERVIGOS AFETADOS 0
TELECOMUNICAGOES
LVSSA MSA PE SAF TUN OE5 DW 058006 0 133740 SERVIGOS AFETADOS 0
Baixa Tensao - Provisorio
LVSSA MSA PE SAF TUN OE5 DW 058007 0 135011 SERVIGOS AFETADOS 0
Baixa Tenséo - Definiivo
LVSSA MSA PE SAF TUN OE5 DW 058008 0 135012 SERVIGOS AFETADOS 0
Média Tenszo - Provisorio
LVSSA MSA PE SAF TUN OE5 DW 058009 0 135013 SERVIGOS AFETADOS 0
Média Tenszo - Definitivo
LVSSA MSA PE SAF TUN OE5 DW 058010 0 135014 SERVIGOS AFETADOS 0
lluminagao Piiblica - Provisorio
LVSSA MSA PE SAF TUN OE5 DW 0580110 135015 SERVIGOS AFETADOS 0
lluminagzo Publica - Definiivo
LVSSA MSA PE SAF TUN OE5 DW 0580120 135016 SERVIGOS AFETADOS 0
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PROLONGAMENTO DA LINHA VERMELHA ENTRE SAO SEBASTIAO E ALCANTARA (LVSSA)

MOTAENGIL [Sicbatignaiies Qefacec

LISTA (PREL.) DE PEGAS DO PE A INTEGRAR O RECAPE
RCOLQ W eT. OJLCM @D®

PINIGROUP

PROJETO DE EXECUGAO (PE)
13/10/2024

IDENTIFICAGAO DO DOCUMENTO

DESIGNAGAO VERSAO ATUAL REGISTO DE VERSOES

CODIGO DOCUMENTO CODIGO ML

Titulo Subtitulo REV. DATA 0 ‘ A ‘ B ‘ c ‘ D ‘ E

03 - FLUIDOS

1. Projeto de Rede de incéndios

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE AGI TUN OE5 MD 098001 0 | |PROJETO DE REDE DE INCENDIOS. OE5 ‘MEMOR\A DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

PEGAS DESENHADAS

LVSSA MSA PE AGI TUN OE5 DW 098001 0 | 133741 |PROJETO DE REDE DE INCENDIOS. OE5 ‘ | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

04 - TELECOMUNICAGOES

1. Projeto de Telecomunicagdes

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE TLM TUN OES5 MD 118001 0 | |TELECOMUN\C)\(}OES ‘MEMOR\A DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

PECAS DESENHADAS

LVSSA MSA PE TLM TUN OE5 DW 118001 0 | 133742 |TELECOMUN‘CAC(555 ‘ | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

05 - OUTRAS ESPECIALIDADES

1.Estudo de sobreposiéo de especialidades

PECAS ESCRITAS

sem pegas escritas na presente fase, serd objeto de detalhameto
complementar do PE

PEGAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas | | ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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PROLONGAMENTO DA LINHA VERMELHA ENTRE SAO SEBASTIAO E ALCANTARA (LVSSA)

MOTAENGIL [spicbatignalies Oefacec

LISTA (PREL.) DE PECAS DO PE A INTEGRAR O RECAPE ENGENHARIA =
RCOoQ W er. OJLCM @D D

PINIGROUP

PROJETO DE EXECUCAO (PE)

13/10/2024
IDENTIFICACAO DO DOCUMENTO
DESIGNAGAO VERSAO ATUAL REGISTO DE VERSOES
CODIGO DOCUMENTO CODIGO ML
Titulo Subtitulo REV. DATA 0 ‘ A ‘ B ‘ c ‘ D ‘ E
TOMO Ill - VOLUME 6 - OE6 : TUNEL NA ZONA DO ALVITO
01- ESTRUTURAS
1. Projeto écnico de d0 e provisérias, incluindo métodos
PEGAS ESCRITAS
" NOTA DE CALCULO.
LVSSA MSA PE STR TUN OE6 NC 088000 0 OBRA ESPECIAL OE6 - TUNEL ZONA DO ALVITO CRITERIOS GERAIS DE PROJETO 0
MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA.
LVSSA MSA PE STR TUN OES MD 088002 0 OBRA ESPECIAL OE6- TUNEL ALVITO ESTRUTURAS DE CONTENGAO PERIFERICA E 0
FASEAMENTO CONSTRUTIVO
. NOTA DE CALCULO. ESTRUTURAS DE CONTENGAQ
LVSSA MSA PE STR TUN OES NC 088002 OBRA ESPECIAL OE6- TUNEL ALVITO PROVISORIA £ FASEAMENTO CONSTRUTIVO 0
PEGAS DESENHADAS
i CONTENGAO PERIFERICA
LVSSA MSA PE STR TUN OE6 DW 0884010 133743 OBRA ESPECIAL OE6- TUNEL ALVITO PLANTA FASE A 0
. CONTENGAO PERIFERICA
LVSSA MSA PE STR TUN OE6 DW 0884020 133744 OBRA ESPECIAL OE6- TUNEL ALVITO PLANTA FASE B 0
. CONTENGAO PERIFERICA
LVSSA MSA PE STR TUN OE6 DW 088403 0 133745 OBRA ESPECIAL OE6- TUNEL ALVITO PLANTA FASE C 0
. CONTENGAO PERIFERICA
LVSSA MSA PE STR TUN OE6 DW 088404 0 133746 OBRA ESPECIAL OE6- TUNEL ALVITO PLANTA FASE D 0
i CONTENGAO PERIFERICA
LVSSA MSA PE STR TUN OE6 DW 088405 0 133747 OBRA ESPECIAL OE6- TUNEL ALVITO PLANTA FASE E 0
. FASEAMENTO CONSTRUTIVO
LVSSA MSA PE STR TUN OE6 DW 088406 0 133748 OBRA ESPECIAL OE6- TUNEL ALVITO CORTE TRANSVERSAL AA' 0
i FASEAMENTO CONSTRUTIVO
LVSSA MSA PE STR TUN OE6 DW 088407 0 133749 OBRA ESPECIAL OE6- TUNEL ALVITO CORTE TRANSVERSAL BB’ 0
. FASEAMENTO CONSTRUTIVO
LVSSA MSA PE STR TUN OE6 DW 088408 0 133750 OBRA ESPECIAL OE6- TUNEL ALVITO CORTE TRANSVERSAL C.C' 0
LVSSA MSA PE STR TUN OE7 DW 088409 0 133751 OBRA ESPECIAL OE6- TUNEL ALVITO FASEAMENTO CONSTRUTIVO - PORMENORES 0
2. Projeto das luindo métodos i i eil 4
PEGAS ESCRITAS
i MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA.
LVSSA MSA PE STR TUN OES MD 088001 0 OBRA ESPECIAL OE6 - TUNEL ZONA DO ALVITO ESTRUTURAS EXTERNAS E INTERNAS 0
. NOTA DE CALCULO. ESTRUTURAS EXTERNAS E
LVSSA MSA PE STR TUN OE6 NC 088001 0 OBRA ESPECIAL OE6- TUNEL ALVITO INTERNAS 0
PEGAS DESENHADAS
i DIMENSIONAMENTO
LVSSA MSA PE STR TUN OE6 DW 0881020 133752 OBRA ESPECIAL OE6- TUNEL ALVITO PLANTA DE IMPLANTACAO 0
. DIMENSIONAMENTO GERAL
LVSSA MSA PE STR TUN OE6 DW 088103 0 133753 OBRA ESPECIAL OE6- TUNEL ALVITO SECGOES TRANSVERSAIS TIPO 0
i DIMENSIONAMENTO
LVSSA MSA PE STR TUN OE6 DW 088104 0 133754 OBRA ESPECIAL OE6- TUNEL ALVITO TUNEL LIOS PLANTAS 0
. DIMENSIONAMENTO TUNEL METRO LISBOA
LVSSA MSA PE STR TUN OE6 DW 088105 0 133755 OBRA ESPECIAL OE6- TUNEL ALVITO PLANTAS 0
i DIMENSIONAMENTO
LVSSA MSA PE STR TUN OE6 DW 088106 0 133756 OBRA ESPECIAL OE6- TUNEL ALVITO CORTES LONGITUDINAIS 0
. DIMENSIONAMENTO
LVSSA MSA PE STR TUN OE6 DW 088107 0 133757 OBRA ESPECIAL OE6- TUNEL ALVITO SECGOES TRANSVERSAIS 0
02 - SERVIGOS AFETADOS
1.Projeto de Desvio de Redes, Enterradas e em Superficie
PECAS ESCRITAS
LVSSA MSA PE SAF TUN OES MD 058001 0 | |MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
PEGAS DESENHADAS
MULTIREDES
LVSSA MSA PE SAF TUN OE6 DW 058001 0 133758 SERVIGOS AFETADOS 0
SANEAMENTO
LVSSA MSA PE SAF TUN OE6 DW 058002 0 133759 SERVIGOS AFETADOS 0
ABASTECIMENTO
LVSSA MSA PE SAF TUN OES DW 058003 0 133760 SERVIGOS AFETADOS 0
SLAT
LVSSA MSA PE SAF TUN OE6 DW 058004 0 133761 SERVIGOS AFETADOS 0
GAS
LVSSA MSA PE SAF TUN OES DW 058005 0 133762 SERVIGOS AFETADOS 0
LVSSA MSA PE SAF TUN OE6 DW 058006 0 133763 SERVIGOS AFETADOS TELECOMUNICAGOES 0
Baixa Tensao - Provisorio
LVSSA MSA PE SAF TUN OES DW 058007 0 135017 SERVIGOS AFETADOS 0
Baixa Tenszo - Definitivo
LVSSA MSA PE SAF TUN OE6 DW 058008 0 135018 SERVIGOS AFETADOS 0
Média Tenszo - Provisorio
LVSSA MSA PE SAF TUN OES DW 058009 0 135019 SERVIGOS AFETADOS 0
Média Tenszo - Definitivo
LVSSA MSA PE SAF TUN OE6 DW 058010 0 135020 SERVIGOS AFETADOS 0
lluminagao Pdblica - Provisdrio
LVSSA MSA PE SAF TUN OE6 DW 0580110 135021 SERVIGOS AFETADOS 0
lluminag#o Piblica - Definitivo
LVSSA MSA PE SAF TUN OE6 DW 0580120 135022 SERVIGOS AFETADOS 0

Page 7 ML_Lista_Documentos_PE_LVSSA_(vAtual)



PROLONGAMENTO DA LINHA VERMELHA ENTRE SAO SEBASTIAO E ALCANTARA (LVSSA)

MOTAENGIL [
LISTA (PREL.) DE PEGAS DO PE A INTEGRAR O RECAPE SJMOTAENCIL 55558 () efacec
fmcoba 'JETS_ OJLCM DD

PINIGROUP

PROJETO DE EXECUCAO (PE)
13/10/2024

IDENTIFICAGAO DO DOCUMENTO

DESIGNAGAO VERSAO ATUAL REGISTO DE VERSOES

CODIGO DOCUMENTO CODIGO ML

Titulo Subtitulo REV. DATA 0 ‘ A ‘ B ‘ c ‘ D ‘ E

03 - FLUIDOS

1. Projeto de Rede de incéndios

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE AGI TUN OE6 MD 098001 0 | |PROJETO DE REDE DE INCENDIOS. OE6 ‘MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

PECAS DESENHADAS

LVSSA MSA PE AGI TUN OE6 DW 098001 0 | 133764 |PROJETO DE REDE DE INCENDIOS. OE6 ‘ | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

04 - TELECOMUNICAGOES

1. Projeto de Telecomunicagées

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE TLM TUN OE6 MD 118001 0 | |TELECOMUN\C)\(}OES ‘MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

PECAS DESENHADAS

LVSSA MSA PE TLM TUN OES DW 1180010 | 133765 |TELECOMUMCACOE5 ‘ | ’ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

05 - OUTRAS ESPECIALIDADES

1.Estudo de sobreposicao de especialidades

PECAS ESCRITAS

sem pegas escritas na presente fase, serd objeto de detalhameto
complementar do PE

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas | | ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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IDENTIFICAGAO DO DOCUMENTO
DESIGNAGAO VERSAO ATUAL REGISTO DE VERSOES
CODIGO DOCUMENTO CODIGO ML
Titulo Subtitulo REV. DATA 0 ‘ A ‘ B ‘ c ‘ D ‘ E
TOMO Iil - VOLUME 7 - OE7 : TUNEL TERMINO
01- ESTRUTURAS
1. Projeto écnico de d0 e provisérias, incluindo métodos
PEGAS ESCRITAS
-0 B MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA
LVSSA MSA PE STR TUN OE7 MD 088001 0 OBRA ESPECIAL OE3 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 3 - ESTRUTURAS o
PROVISORIAS
PECAS DESENHADAS
i . OE7 - TUNEL TERMINO - IMPLANTAGAO, PLANTA E
LVSSA MSA PE STR TUN OE7 DW 088000 0 133766 OBRA ESPECIAL OE7- TUNEL TERMINO PERFIL LONGITUDINAL 0
i OE7 - TUNEL TERMINO - SECGOES, SUPORTE E
LVSSA MSA PE STR TUN OE7 DW 0880010 133767 OBRA ESPECIAL OE7- TUNEL TERMINO REVESTIMENTO 0
. i OE7 - TUNEL TERMINO - SECGAO - METODO
LVSSA MSA PE STR TUN OE7 DW 0880020 133768 OBRA ESPECIAL OE7- TUNEL TERMINO CONSTRUTIVO - PERFIL LONGITUDINAL E CORTE 0
i OE7 - TUNEL TERMINO - SECGAO - METODO
LVSSA MSA PE STR TUN OE7 DW 088003 0 133769 OBRA ESPECIAL OE7- TUNEL TERMINO CONSTRUTIVO - PERFIL LONGITUDINAL E CORTE 0
2. Projeto das luindo métodos i i eil 4
PEGAS ESCRITAS
LVSSA MSA PE STR TUN OE7 MD 088002 0 | |g§mﬁ?\7§§m OE3- TONEL VIA DE RESGUARDO 3 - ESTRUTURAS | ey 14 DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
PECAS DESENHADAS
i . ‘OE7 - TUNEL TERMINO - SECGOES - REVESTIMENTO
LVSSA MSA PE STR TUN OE7 DW 088004 0 133770 OBRA ESPECIAL OE7 - TUNEL TERMINO DEFINITIVO (112) 0
LVSSA MSA PE STR TUN OE7 DW 088005 0 133771 OBRA ESPECIAL OE7 - TUNEL TERMINO OF7 - TUNEL TERMINO - SECGOES - REVESTIMENTO 0
DEFINITIVO (2/2)
02 - FLUIDOS
1. Projeto de Rede de incéndios
PEGAS ESCRITAS
LVSSA MSA PE AGI TUN OE7 MD 098001 0 | |PROJETO DE REDE DE INCENDIOS. OE7 ‘MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
PECAS DESENHADAS
LVSSA MSA PE AGI TUN OE7 DW 098001 0 | 133772 |PROJETO DE REDE DE INCENDIOS. OE7 ‘ | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
03 - TELECOMUNICAGOES
1. Projeto de Telecomunicagdes
PEGAS ESCRITAS
LVSSA MSA PE TLM TUN OE7 MD 118001 0 | |TELECOMUMCA¢OES MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
PECAS DESENHADAS
LVSSA MSA PE TLM TUN OE7 DW 118001 0 | 133773 |TELECOMUN\CAC()ES ‘ | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
04 -SEGURANGA CONTRA INCENDIOS
1. Projeto de Seguranga contra incéndios
PECAS ESCRITAS
sem pegas escritas na presente fase, serd objeto de detalhameto o
complementer do PE
PEGAS DESENHADAS
INSTALAGAO DE DETEGAO AUTOMATICA DE INCENDIO NO TUNEL E
LVSSA MSA PE SCI TUN OE7 DW 1980010 | 133774 |vw AS DE RESGUARDO ‘ | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

05 - OUTRAS ESPECIALIDADES

1.Estudo de sobreposicdo de especialidades

PECAS ESCRITAS

sem pegas escritas na presente fase, serd objeto de detalhameto
complementar do PE

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas | | ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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1 OBJETIVO E AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto de Execucéo, da
Memodria Descritiva e Justificativa da Obra Especial 6 — Tunel Zona do Alvito, no &mbito do
Prolongamento da Linha VVermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo
111 do Volume 6 - 01 Estruturas.

2 ELEMENTOS DE BASE

Com base nos elementos do Programa Preliminar do Prolongamento da Linha Vermelha entre S.
Sebastido e Alcéantara, realizado pelo Metropolitano de Lishboa, fizeram-se as verificagcdes
necessarias bem como 0s acrescentos e ajustes considerados como pertinentes para otimizagéo e
desenvolvimento detalhado ao nivel de Projeto de Execucéo, 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 o0s seguintes:

= Procedimento — Proc. n.° 125/2022-DLO/ML;
= Programa Preliminar, Tomo IV — Estruturas, VVolume 2 — Obras Especiais:
= Memoria Descritiva e Justificativa - “LVSSA ML PP STR TUN OE6 MD 088003 0”;

» Pegas Desenhadas (“LVSSA ML PP STR TUN OE6 DW 088101 0” a “LVSSA ML PP STR
TUN OE6 DW 088107 0”, “LVSSA ML PP STR TUN OE6 DW 088401 0” a “LVSSA ML
PP STR TUN OE5 DW 088404 0” e “LVSSA ML PP STR TUN OE6 DW 088701 0” a
“LVSSA ML PP STR TUN OES5 DW 088702 0”);

3 CONDICIONAMENTOS
3.1 Tracado

A solucdo 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 Execucéo e de acordo com as condigdes conhecidas para terrenos com
caracteristicas semelhantes foram estabelecidas solugdes de suporte que terdo de ser confirmadas
e/ou desenvolvidas nas proximas fases de projeto, em fungdo da interpretacéo dos resultados dos
trabalhos de prospecéo j& concluidos e das campanhas do Programa de prospecdo complementar
a implementar.

Os condicionamentos Geoldgicos e Geotécnicos, sdo descritos no Volume Il — Estudo Geoldgico-
Geotécnico (LVSSA CBJ EP GEO 000 000 MD 020001 0). Os trabalhos de prospecao
complementares sdo propostos no Programa de reconhecimento complementar (Geoldgico-
geotécnico, hidrogeolégico e ambiental) (LVSSA CBJ EP GEO 000 000 MD 020002 0).

Apresenta-se na Figura 1, o excerto do perfil geol6gico-geotécnico do local.
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Figura 1 - Planta e perfil longitudinal — Geologia / Geotecnia
(Excerto dos desenhos LVSSA CBJ EP GEO LIN 000 DW 021000 0 e LVSSA CBJ EP GEO LIN 000 DW 021010 0
e LVSSA CBJ EP GEO LIN 000 DW 021012 0)

No local de implantagdo da Estacdo de Alcantara e da Obra Especial n° 6, realizaram-se as
sondagens S27, S29, S30, S31 e S32. E provavel que a sondagem S28 também tenha sido
executada, embora ndo esteja indicada nos desenhos

A zona do Vale de Alcéantara, onde de nascente para poente, se encontram a OE5, o viaduto
metalico, a Estacdo e a OE6 é dominada pela presenca de materiais cretacicos da Formacdo 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 aluvides 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
expressdo, Cclb (calcario nodular), Cclc (calcario semi-cristalino a cristalino com rudistas) e
Ccld (calcario compacto fendilhado). Abaixo e ja sem se encontrar cortado pelos aluvides do vale
de Alcantara, encontram-se os calcarios da Formacdo de Canecas Cc2 (calcarios por vezes
margosos).

Os aluvibes 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.
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Relativamente aos niveis de dgua presentes, considera-se que na dependéncia dos aluvides o nivel
de &gua se situe a cota +2,50. A partir desta cota 0 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).

O Quadro seguinte resume as caracteristicas das formacOes geoldgicas identificadas nas
sondagens.

Tabela 1 — Descricdo sumaria das formacdes geoldgicas encontradas nas sondagens executadas junto da Estacdo
Alcantara e Obra Especial 6

Sondagem | Descricdo simplificada

27 0-4,5 m — Pavimentos + Aterros

4,5-21,0 m — Calcério cristalino/compacto, muito a medianamente alterado,
muitissimo fraturado.

21,0-40,0 m — Marga argilosa muito consolidada, rija /calcario margoso, muito a
medianamente alterada(o), muito a medianamente fraturada(o).

29 0-3,0 m — Aterro

3,0-25,0 m — Calcério nodular compacto, muito a medianamente alterado, muito
a muitissimo fraturado, com preenchimento argilo-siltoso dos planos de
fracturacao.

30 0-0,5 m — Aterro

0,5-16,3 m - Calcario levemente cristalino compacto, muito a
medianamente alterado, muitissimo a muito fraturado.

16,3-25,2 m — Calcario levemente cristalino compacto, medianamente a pouco
alterado, muito a medianamente fraturado.

31 0-3,5 m — Aterro

3,5-9,5 m — Calcario compacto, muito a medianamente alterado, muitissimo
a muito fraturado.

9,5-14,0 m — Calcario cristalino, muito a medianamente alterado, muito a
medianamente fraturado.

14,0-27,0 m — Calcario cristalino compacto, medianamente a pouco alterado,
muito a medianamente fraturado.

27,0-35,0 m — Calcério margoso, medianamente a pouco alterado, muito a
medianamente fraturado.
32 0-1,5 m — Aterro.

1,5-9,7 m — Calcario cristalino, muito a medianamente alterado, muitissimo
a muito fraturado.

9,7-16,0 m - Calcario cristalino, medianamente alterado, muitissimo a muito
fraturado.

16,0-20,0 m - Calcério cristalino, muito a medianamente alterado, muitissimo
a muito fraturado.
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Com base nas sondagens anteriormente descritas, é possivel identificar que, sob a camada de
aterros, encontram-se formacgOes calcéarias ou calcario-margosas do Cretacico. Na Carta
Geoldgica de Lisboa, essas formacdes sdo designadas como Formacdo da Bica (Cretacico
Superior) e Formacdo de Canecas (Cretécico Inferior).

Nos cortes geoldgico-geotécnicos do Estudo Prévio, também surgem pontualmente duas outras
formacdes sobrejacentes aos calcarios: i) aluvides de natureza arenosa e ii) tufos pertencentes ao
Complexo Vulcanico de Lisboa.

A Formacdo da Bica, subdividida em quatro subunidades, assim como a Formacao de Canecas,
estd descrita no quadro seguinte. Essas subunidades estdo dispostas na mesma ordem, de cima
para baixo, em que sdo apresentadas no quadro seguinte.

Tabela 2 — Unidades e subunidades do Cretacico que interessam a Estagdo Alcantara e Obra Especial 6

Argila margosa e/fou marga argilosa esbranquicada a
Ccla | amarelada.

A parte superior do complexo caracteriza-se por calcario nodular
amarelado a esbranqui¢ado com inclusfes a passagens margosas
frequentes, a parte inferior caracteriza-se

Cclb | por um calcario rosado, amarelado, esbranqui¢ado por vezes
carsificados, umas vezes compactos outras vezes margosos, com
passagens argilosas.

Calcérios semi cristalinos a cristalinos com rudistas, apresentando
nodulos a leitos de silex, pouco alterados a medianamente alterados,

Formagao Cclc fraturas medianamente afastadas a muito préximas.
da Bica

Calcario compacto branco e bege, fendilhado com
prealveolinas, pouco alterado a medianamente alterado, com

Ccld passagens muito alteradas a decompostas, fraturas afastadas a

proximas.
Formacéao Calcério por vezes margoso, com gedides no topo e com passagens
de Canecas Cc2 | argilosas por vezes com gesso na base.

Em alguns horizontes mais alterados das formacfes calcarias, foram realizados ensaios SPT,
embora em nimero muito reduzido, e geralmente registando valores muito elevados. Isto nédo é
surpreendente, dado que se trata essencialmente de formagbes rochosas, frequentemente
intensamente alteradas e fraturadas, conforme observado.

Para efeitos de parametrizacdo, foram utilizados principalmente os resultados dos ensaios de
laboratério para determinacdo da resisténcia a compressdo uniaxial e do modulo de
deformabilidade (correspondente ao modulo de Young). Nestes ensaios, a observagdo visual das
amostras permitiu classifica-las, no caso da Formagdo da Bica, numa das quatro subunidades
descritas no quadro anterior

O Quadro seguinte apresenta 0s parametros propostos para as diversas camadas identificadas nas
sondagens, terrosas e rochosas.
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Tabela 3 — Pardmetros geomecanicos propostos para a Estacdo Alcantara e Obra Especial 6

Unidade v c ¢ E' U KO K | oci,rocha| Ei,rocha
(kN/m3) | (kPa) ©) | (MPa) (m/s)| (mPa) | (GPa)
Aterro 20 0 30 20 0,30 | 0,5 | 10-5 - -
Aluvido 20 0 30 20 0,30 | 0,5 | 10-5 - -
arenoso
Tufos 21 60 35 120 0,30 | 1,0 | 10-7 - -
vulcénicos
Ccla 23 75 30 90 0,25 | 0,8 10-7 8
Cclb 24 130 40 400 0,20 | 0,8 | 10-7 10 3,5
Cclc 25 300 45 1340 | 0,20 | 0,8 | 10-6 22
Ccld 24 200 40 450 0,20 | 0,8 | 10-7 18 4
Cc2 24 150 27 240 0,25 | 0,8 | 10-7 8

Os aterros tém uma presenca significativa no local, sendo antigos e tipicamente muito
heterogéneos, provavelmente com significativa compactagdo. As poucas anélises granulométricas
realizadas no ambito do Estudo Prévio indicam uma percentagem de finos inferior a 20%. Os
pardmetros mecanicos apresentados no quadro baseiam-se na experiéncia da equipa de projeto e
sdo considerados conservadores. Parametros semelhantes foram atribuidos ao aluvido arenoso,
gue aparece subjacente ao aterro em um dos cortes geoldgico-geotécnicos do local.

Por sua vez, os tufos vulcanicos surgem na zona final da Obra Especial, com expressdo
relativamente reduzida, sobrejacentes as formacGes calcarias e margosas do Cretécico. Para esses
tufos, foram considerados os parametros apresentados na memdria descritiva do Estudo Prévio.

Relativamente aos parametros geomecanicos das formag6es rochosas da Bica e de Canegas (cinco
ltimas linhas do quadro em analise), os parametros de resisténcia e deformabilidade foram
obtidos através dos resultados do software RocData da Rocscience Inc. Este software fornece os
parametros de resisténcia do macico de acordo com o modelo de Hoek & Brown. Adicionalmente,
foram efetuados ajustes, além dos arredondamentos naturais, para refletir a variacdo na
profundidade das formacoes.

Os valores do coeficiente de permeabilidade e de KO foram adotados conforme os indicados na
memoria do Estudo Prévio, os quais considerdmos apropriados (ver quadro seguinet)

Em relagdo & hidrogeologia da &rea de intervencéo, o quadro seguinte indica os registos dos niveis
freaticos obtidos nas sondagens realizadas no local, utilizando piezémetros.

Do quadro apresentado, pdde verificar-se que as variagdes dos registos em cada piezoOmetro foram
muito reduzidas ao longo do periodo de observacédo (entre 03/12/2021 e 28/03/2022). A ultima
coluna do quadro apresenta a cota do nivel freatico em cada piezémetro, evidenciando uma grande
coeréncia entre os valores registados nos diferentes locais.

Tendo isto em conta, propde-se, por motivos de seguranca, considerar o nivel freatico a cota
+4,00., ligeiramente acima do nivel de escavacéo.

Tabela 4 — Registos piezométricos e cota do nivel freatico.
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Sondagem/piezémetro Cota da boca Profundidade do Cota do nivel
(m) nivel freatico (m) freatico (m)
27 5,23 2,78 2,45
29 12,08 9,48 2,60
30 8,12 6,18 1,94
31 11,76 8,86 2,90
32 14,63 11,50 3,13

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 circulagdo existente, serdo demarcadas como areas temporérias de ocupacao
com 0s consequentes desvios de transito.

Os desvios de circulacdo sdo objeto de projeto autonomo, apresentado no 07 - OUTRAS
ESPECIALIDADES - Desvios de Transito, deste Projeto de Execucao.

Os estaleiros sdo objeto de projeto autbnomao, apresentado no 07 - OUTRAS ESPECIALIDADES
— Estaleiros, deste Projeto de Execucao.

3.4 Ocupacéo de Superficie e de Subsolo

A execucdo a céu aberto de parte dos acessos da estacdo e do arranque do pogo vertical interfere
com as redes de infraestruturas existentes no subsolo. As infraestruturas serdo objeto de desvios
provisorios/definitivos ou eventual suspensdo, de modo a compatibilizar-se com o faseamento
construtivo proposto.

Os servicos afetados sdo objeto de projeto autdnomo, apresentado no ponto 02 — Servicos
Afetados, deste Projeto de Execug&o.

3.5 Interferéncias, Demoli¢bes de Edificios, Solucbes de
Reforc¢o de Edificios e Contencdes

As interferéncias resultantes da construcdo do tunel, necessidade de demolicOes, reforgo de
edificios e contencGes, encontram-se retratadas no ponto 07 - OUTRAS ESPECIALIDADES -
Interferéncias, deste Projeto de Execugéo.

3.6 Implantacéo

A implantacdo da obra respeita integralmente os requisitos definidos no programa preliminar,
tendo em consideracao o novo tragado 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”.

3.7 Seguranca

A atividade de prevencdo de riscos profissionais tem uma matriz de referéncia baseada num
conjunto de principios gerais de prevencao:
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. Evitar os riscos;

. Avaliar os riscos que ndo possam ser evitados;

. Combater os riscos na origem;

. Adaptar o trabalho ao trabalhador;

. Ter em conta o estado de evolugdo técnica;

. Substituir o que € perigoso pelo que é isento de perigo ou menos perigoso;
. Planificar a prevencéo;

. Dar prioridade a prevencéo coletiva em relagdo a individual,

© 00 N oo o1 B~ w NP

. Dar formacéo e instrugdes adequadas aos trabalhadores.

Estes principios devem nortear a acdo de todos os intervenientes durante todo o processo de
construcdo. Apresenta-se nas pecas desenhadas do presente Projeto de Execucgdo, subscrevendo
as orientagdes 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 seguranga e saude
dos trabalhadores decorrentes da execucdo do projeto e as acBes para a prevencdo de riscos
associados a realizagdo dos trabalhos.

Sera da responsabilidade da Entidade Executante desenvolver o Plano de Seguranga e Salde,
conforme indicado no Caderno de Encargos, e garantir a sua implementacéo na fase de execucao
da obra.

3.8 Arquitetonicos

O presente Projeto de Execugdo procura atingir as solugdes técnicas mais adequadas e que estdo
compatibilizadas com o Projeto de Execucdo de Arquitetura (01 Arquitetura).

3.9 Compatibilidade com as Outras Especialidades

O presente Projeto de Execucdo esta compatibilizado com todas as restantes especialidades,
nomeadamente:

- Tomo V — Via Férrea, Volume 1 — Tracado;

- Tomo V — Via Férrea, Volume 2 — Sistema de via;

- Tomo V — Via Férrea, Volume 3 — Drenagem de via;
- Tomo VI - Sistemas, Volume 1 — Energia;

- Tomo VI - Sistemas, Volume 2 — Telecomunicagdes;
- Tomo VI — Sistemas, Volume 3 — Mecénica;

- Tomo VII — Fluidos, Volume 1 — Redes de &guas;

- Tomo VII — Fluidos, Volume 2 — Redes de drenagem;
- Tomo VII — Fluidos, Volume 3 — Coluna seca.

3.10 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
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emitida uma Declaracdo de Impacte Ambiental (DIA) que determina uma Decisdo Favoravel
Condicionada ao cumprimento dos termos e condi¢cdes expressas na DIA (processo de AIA
n.°3462), na qual se identificam as medidas de minimizagdo gerais a implementar em fase de
construcdo, a serem complementadas em fase do Projeto de Execugdo com a realizacdo do
Relatério de Conformidade Ambiental com o Projeto de Execucdo (RECAPE).

No desenvolvimento do presente Projeto de Execucdo foram consideradas as seguintes medidas:

= Cumprimento das areas minimas de intervencdo, necessarias a realizacdo dos trabalhos,
apresentadas no Programa Preliminar do M.L.;

» Consideragdo das medidas e recomendacdes constantes da DIA (processo de AIA n.° 3462);

= Consulta dos elementos patenteados a concurso referentes a identificacdo de todas as
interferéncias ao longo do tragado e ao levantamento dos respetivos cadastros para analise
nas fases seguintes de projeto. Nesta fase realizou-se uma analise de risco aos edificios
interferidos seguindo a metodologia de avaliacdo de danos nos edificios devido a escavacoes
profundas e de tlneis patenteada pelo M.L., que consta do ponto Interferéncias ao Longo da
Linha, do presente Projeto de Execucao;

= Adocéo 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 patriménio
edificado;

= Defini¢do de um plano de instrumentacdo e observagdo, que se encontra enquadrado no
presente Projeto de Execucdo em cada volume de frente de obra (a detalhar devidamente em
Projeto de Execucdo), no sentido de detetar, quantificar e prevenir possiveis danos nas
estruturas (por exemplo, ao nivel do edificado) e deformagdes da superficie, bem como
prevenir que eventuais deformagdes tenham consequéncias ao nivel do edificado.

4 REGULAMENTACAO E BIBLIOGRAFIA DE BASE

A regulamentacéo e a bibliografia técnica adotadas s&o as apresentadas abaixo:
= NP EN 1990 — Bases para projetos de estruturas (ECO);
= NP EN 1991 — Bases de projeto e acGes em estruturas (EC1);
= NP EN 1992 — Projeto de Estruturas de Betdo (EC2);
= NP EN 1993 — Projeto de Estruturas de Ago (EC3);
= NP EN 1994 — Projeto de Estruturas mistas Aco-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.
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Serdo ainda consideradas as seguintes normas de execugao:

= NP EN 206:2013+A1:2017 — Betdo: Especificacdo, desempenho, producéo e conformidade;

NP EN 13670-1 - Execucdo de estruturas de betdo. Parte 1: Regras Gerais;
= NP EN 14199 — Execucéo de obras geotécnicas especiais: Microestacas;
= NP EN 1537 - Execucéo 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: Composicao, 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
utilizacdo em obras de terraplenagem, fundacGes e estruturas de suporte;

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

= NP EN 14487-1 - Betdo projetado. Parte 1: Defini¢des, especificagdes e conformidade;
= NP EN 14487-2 - Betdo projetado. Parte 2: Execucao;

= NP EN 14889-1 - Fibras para betdo - Parte 1: Fibras de aco - Defini¢des, especificacbes 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 injecéo para armaduras de pré-esfor¢o. Métodos de ensaio;
= NP EN 446 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco. Procedimentos para injecéo;

= NP EN 447 - Caldas de inje¢do para armaduras de pré-esforco. EspecificacOes para caldas
correntes.

5 MATERIAIS

5.1 Estruturas De Contencéo Provisoria

As carateristicas dos materiais adotados no presente Projeto de Execucdo encontram-se
apresentadas nos quadros seguintes:
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Tabela 5 - Caracteristicas dos materiais considerados na contencéo provisoria

MATERIAIS PROPRIEDADES
BETAO PROJETADO (VIA HUMIDA) C20/25 XC 4(P) CL 0,4 DMAX.10 S5

BETAO REGULARIZACAO/ENCHIMENTO C20/25 XC O(P) CL 0.4 DMAX.22 S3
VIGAS, EM GERAL C 30/37 XC 2(P) CL 0.4 DMAX 22 S3
CHAPAS E PERFIS METALICOS, EM
GERAL S275JR
REDE ELETROSSOLDADA A 500ER
ACO EM ELEMENTOS DE BETAO

ACO ARMADO A500 NR SD
ELEMENTOS DE FIXACAO METALICA CLASSE 8.8
ANCORAGENS Fpuk > 1860 MPa (Grade 270k — ,:Sll'il(\s/)l

No caso particular das soldaduras de elementos de construgdo metlica, a sua preparagao e execucao devera
obedecer ao estipulado no REAE, NP 1515 E NP EN 1993

CALDA DE
CIMENTO

apresentar as seguintes caracteristicas:

A calda de cimento que constitui o bolbo de selagem dos elementos devera ser injetada
atraveés de técnica adequada: IRS (valvulas anti-retorno e obturador duplo) e devera

INJECAO DE SELAGEM

A/IC=1/25

INJECAO A ALTA PRESSAO (> 2MPa)

A/IC=1/23

RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 7
DIAS

Fek MIN. = 27 MPa

CIMENTO CEMI1425R
FLEXAO 18 MPa
COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS 11 MPa
COMPRESSAO NORMAL AS FIBRAS 18 MPa
:ATE')\'ECISQS DE CoRrTE 4.8 MPa
CLASSE DE QUALIDADE E
CLASSE DE DURACAO DAS ACOES Média
CLASSE DE SERVICO 1
GEODRENOS GEODRENO @#50mm EM TUBOS PVC ENVOLTOS EM GEOTEXTIL 150 gr/m?
5.2  Estruturas Definitivas

As carateristicas dos materiais adotados no presente Projeto de Execucdo encontram-se
apresentadas nos quadros seguintes:
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Tabela 6 - Caracteristicas dos materiais considerados na estrutura do tanel

MATERIAIS PROPRIEDADES

REGULARIZACAO/ENCHIMENTO C20/25 XC 0(P) CL 0.4 DMAX.22 S3
BETAO - ,

SECGAO EM TUNEL C 40/50 XC4/XS1(P) CL 0.4 DMAX ég

ACO EM ELEMENTOS DE BETAO

ARMADO A500 NR SD

REDE ELETROSSOLDADA A 500ER
ACO _

ACO EM ELEMENTOS DE BETAO

ARMADO A500 NR SD

ELEMENTOS DE FIXACAO METALICA CLASSE 8.8

No caso particular das soldaduras de elementos de construgdo metalica, a sua preparagao e execucao devera
obedecer ao estipulado no REAE, NP 1515 E NP EN 1993
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5.3 Recobrimentos Nominais

Os recobrimentos nominais adotados no presente Projeto de Execucao encontram-se apresentados
na tabela seguinte:

Tabela 7 - Recobrimentos nominais das armaduras

Recobrimentos Nominais (*) (**)

Recobrimentos a Garantir de Elemento Recobrimento nominal
Acordo com Exigéncias de
Resisténcia ao Fogo e
Durabilidade dos Materiais

Estacas 75 mm

Vigas de contengdo provisdria 35 mm

Vida Util Considerada: 100
Anos Lajes e hasteais do tanel 50 mm
Estabilidade ao Fogo: R120

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

(**) - Em elementos inferiores a 0.25 m o recobrimento é reduzido em 0.005 m, devendo ser garantidos 0s
recobrimentos minimos definidos na EN 10080.

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 Classificacdo da Obra de Acordo com a sua Importancia

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

Tendo em conta a defini¢do das classes de consequéncias apresentada no quadro B.1 da EN 1990,
as EstacOes, Pocos de Ventilagdo 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 Inspecéo

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

6.4 Categoria Geotécnica da obra associada as Estruturas de
Contencao
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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 contencdo necessaria a execucdo do tinel 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 contencéo.

6.5 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.

6.6 Classificacdo do Tipo de Terreno
Relativamente ao tipo de terreno, 0 EC8 preconiza a seguinte classificacdo:

Tabela 8 — Tipos de Solos de acordo com 0 EC8

Tipo de solo Descricao

A Rocha ou fomagéo rochosa, incluindo no méaximo 5m de material fraco a superficie

Depésitos muito densos de areias, cascalho ou argila muito compacta, com alguma
B espessura (na ordem das dezenas), caractenizados por um aumento gradual das
propriedades mecénicas com a profundidade

Depositos fundos de areia de média/alta densidade, cascalho ou argila compacta, com
espessuras consideraveis (das dezenas as centenas de metros)

D Depésitos de solos de média coeséo soltos ou de solos de baixa coesdo compactos

E Formagdes aluvionares de pequena espessura (5 a 20m) sobre formagdes rochosas

Depésitos com uma espessura minima de 10m, constituidos por argila/sedimentos com|

S s ;
. elevado nivel de plasticidade e alto nivel freatico

S Depositos de solos susceptiveis de liquefacgao, argilas incoerentes ou outro tipo de
z solo que né@o se enquadre nas categorias acima descritas

Cada tipo de terreno é assim definido de forma mais rigorosa e a sua classificagdo é funcédo da
velocidade de propagacdo, das ondas de corte e coesdo nao drenada, conforme quadro abaixo.

LVSSA MSA PE STR TUN OE6 MD 088002 0 2024-10-03 PAG. 18/55

20



F MEMORIA DESCRITIVA E

= JUSTIFICATIVA - ESTRUTURAS MOTAENGIL S (Jefacec

Metropolitano de Lisboa e CONTENCAO PERIFERICA E CO00® e, 0JieM ad®
FASEAMENTO CONSTRUTIVO

Tabela 9 — Caracterizagao dos Solos de acordo com o EC8

Tipode Solo|Vs30 (M/s)]  Nger c, (kPa)
A > 800

360-800] >50 > 250

180-360| 15-50 [ 70-250

<180 <15 <70

Formagdes brandas com Vs 30 do tipo
CouD

m |O |[O |m

Onde:

Vs 30 - Velocidade das ondas de corte;

Nspr - N° pancadas associadas ao ensaio SPT, para a cravagédo de 30 cm;
Cu — coesdo ndo drenada.

Solo - Tipo A

6.7 Critérios de Estanqueidade em Estruturas Subterraneas

6.7.1 Tuneis

As obras em tanel e os pocos de ventilacdo deverdo apresentar desempenho correspondente a
classe 3 de BTS (2010)(1) complementada com as recomendac¢des STUVA (Haack, 1991(2)) para
a mesma classe.

De acordo com estas recomendacdes o sistema de revestimento devera garantir que o afluxo de
agua ao interior do tanel se restrinja a fendmenos de capilaridade, admitindo-se apenas, como
manifestacGes de humidade, a existéncia de pequenas manchas isoladas sem qualquer escorréncia
de agua, embora possa ocorrer alteracdo cromatica de um papel sobre elas colocado.

Esta exigéncia limita o influxo médio (espacial) diario de agua a 0,2 litros/m2 em trogos com
comprimento de referéncia de 10 m e a 0,1 litros/m2 em trogcos com comprimento de referéncia
de 100 m. Para aplicagdo do primeiro limite, os trogos de 10 m deverdo ser pontuais, com carater
esporadico.

Para a circunscricdo dos eventuais defeitos do sistema de impermeabilizacdo e dos trabalhos de
reparacao sera efetuada a compartimentacéo transversal e, se necessario, longitudinal do sistema
de impermeabilizacdo (AFTES, 2005(3)).

A area maxima de cada compartimento sera de 360 m2. Nos terrenos com presenca de dgua sob
pressao até 3 bar essa area fica limitada a 250 m2. Para valores indicativos de pressdo superiores,
o limite superior de area a considerar sera de 200 m2.

A compartimentacao transversal sera conseguida pela solidarizacédo de perfis extrudidos flexiveis
a geomembrana impermeabilizante ao longo do perimetro do tanel. Para a eventual
compartimentacéo longitudinal, em trocos localizados, os perfis serdo colocados segundo o eixo
do tanel num alinhamento superior (ab6bada) e em alinhamentos inferiores (juntas de betonagem
no arranque dos hasteais).

6.7.2 Estacdes subterraneas

As estacBes subterraneas deverdo apresentar desempenho correspondente a classe 2 de BTS
(2010)(1) complementada com as recomendacdes STUVA (Haack, 1991(2)) para a mesma classe.
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O sistema de revestimento devera garantir que a superficie interior se mantenha essencialmente
seca, admitindo-se apenas, como manifestacGes de humidade, a existéncia de pequenas manchas
isoladas. O contacto de m&o seca com a mancha ndo devera detetar 4gua superficial. Igualmente
um papel colocado sobre a mancha ndo devera apresentar alteracdo cromatica por via de absorgao
de 4gua.

Esta exigéncia limita o influxo médio (espacial) diario de agua a 0,1 litros/m2 em trogos com
comprimento de referéncia de 10 m e a 0,05 litros/m2 em trogos com comprimento de referéncia
de 100 m. Para aplicacdo do primeiro limite, os tro¢os de 10 m deverdo ser pontuais, com carater
esporadico.

Aplicam-se nas estacdes 0s principios acima enunciados relativamente a compartimentacdo do
sistema de impermeabilizagdo dos tuneis, com as devidas adaptaces.

6.7.3 Requisitos legais de protecdo de aguas subterraneas

Regra geral a Lei de Protecio da Agua exige que os niveis de agua existentes no subsolo sejam
mantidos e que a dgua subterrénea seja mantida sem contaminagdo; uma consequéncia direta do
cumprimento destas exigéncias € a impossibilidade de rebaixamento permanente do lencol
freético, sempre que possivel.

Assim, qualquer desvio de agua subterranea deve ser limitado ao periodo de construgdo e os
volumes desviados devem ser limitados por forma a garantir a plena recuperacéo do nivel inicial
do lengol freatico.

7 DESCRICAO DA SOLUCAO

No presente capitulo descreve-se de uma forma geral as vérias solugdes adotadas para a obra em
apresentacao.

7.1  Solucédo de Contencéao Provisoria

Na concecao das solugdes definidas no @mbito do presente Projeto de Execugao procurou-se para
além da necesséria contencéo dos terrenos a escavar, respeitar 0s seguintes pressupostos de base:

= Controlar as deformagdes nos terrenos envolventes a escavagdo, 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 execugéo;

A solucdo de escavacdo e contencdo periférica proposta tem caracter provisorio, apenas para
permitir atingir as cotras de escavacdo previstas nos projetos de estabilidade. Em fase definitiva
estdo previstas solucdes independentes das solugdes descritas neste documento.

Face a profundidade de escavacdo, as condicdes geotécnicas locais e a proximidade dos
arruamentos e edificios, de forma a minimizar os riscos de descompressao do terreno e no sentido
de garantir a seguranca de toda a envolvente no decorrer da obra, adotou-se uma solucdo de
contencdo periférica baseada na execucao faseada, de cima para baixo com a colocacédo de perfis
metalicos verticais HEB160 afastados de 0,9 m em planta e colocados em furos de 300 mm de
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didmetro previamente abertos no solo com equipamento adequado e selados no minimo 2m nos
calcérios, abaixo da cota prevista para a base da escavacao.

Ao nivel da camada de aterros serdo colocados painéis de pranchas de madeira com 16x8 cm de
seccdo que serdo encaixadas em perfis metalicos verticais HEB60, afastados de 0,90 m.

Ao nivel dos calcérios serdo executados painéis de betdo armado que apoiam nos perfis metalicos
HEB 160 anteriormente colocados. A solugcdo proposta consiste na execucdo de um muro
gunitado pregado, com um minimo del0 cm de espessura armado com uma malha AQ50. As
pregagens propostas com 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 e 7.0m de comprimento tém 25 mm de didmetro e um
didmetro de furagdo de 3" (75mm).

A Cortina sera travada provisoriamente atravées de 2 ou 3 niveis de escoras ou ancoragens.

Os painéis constituidos por pranchas de madeira do primeiro nivel s&o solidarizados & cabeca por
intermédio de uma viga de coroamento com a espessura de 0,6 m e uma altura de 0,9 m.

Serd ainda implementada um sistema de monitorizagdo com o objetivo de avaliar as condicOes de
seguranca existentes durante a execucdo da obra, validar as hipéteses de célculo consideradas no
projeto e, no caso de comportamentos estruturais anémalos relativamente ao previsto, permitir
intervir atempadamente na reformulacéo das solugdes construtivas adotadas.

Face as condicionantes proporcionadas pelo faseamento necessario para manter a funcionalidade
das vias de transito nesta zona, a solugdo necessita na sua generalidade da realizacéo de 3 algados
de Cortina de Berlim provisorio, conforme se mostra na Figura 2. Este tipo de solugéo apresenta
a vantagem de permitir executar, antes da escavacao, a estrutura de contencéo definitiva, podendo
0 nimero de travamentos (ancoragens ou escoras) ser redefinidos em fase obra, em funcéo das
reais caracteristicas dos terrenos escavados, assim como dos resultados do Plano de
Instrumentacédo e Observagéo proposto.

Figura 2 - Planta de Dimensionamento Contencgéo Provisoria — 12 Fase de escavagao
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Figura 4 - Planta de Dimensionamento Contencao Provisoria — 32 Fase de escavagao

A cortina sera solidarizada entre si através de viga de coroamento e vigas de distribuicdo em betdo
armado e elementos metalicos, respetivamente. Estes elementos para a além de permitirem a
solidarizacdo dos perfis entre si, garantem também a correta transmissdo dos esfor¢os
provenientes dos impulsos de terras aos elementos de travamento.

O terreno entre perfis, deverd ser revestido com betéo projetado (5cm+5cm), devidamente armado
com armaduras e drenado com recurso a um nivel de geodrenos afastados a 3,6m.

As escoras serdo materializadas através de perfis CHS245.5-12.5, ligados as vigas de distribuicéo
de betéo armado, com sistemas de suporte para a colocagéo destes elementos e respetivas solucdes
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de cunha. Recomenda-se a pintura destes elementos a cor branca, para diminuir o efeito da
variagdo de temperatura.

Por fim, as ancoragens serdo constituidas, por 6 corddes de 0,60” ¢ afastadas entre si a 3,6m, estas
deverdo ser seladas em formag6es competentes e geologicamente estaveis em relacdo a geometria
total da escavagdo, através do sistema IRS. O respetivo diametro de furagdo ndo devera ser inferior
a 150mm (6”) e o comprimento de selagem no minimo 6m, sendo os comprimentos livres
expectaveis variaveis entre 12m, 10m, 8m e 6 metros. As ancoragens serdo ligadas a vigas de
betdo armado ou a vigas de distribuicdo metalicas materializadas através de 2 perfis UPN 320,
apoiadas nos perfis através de cachorros metalicos.

e
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Figura 5 — Algado e corte tipo da solugdo tipica de contencédo
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Figura 7 — Seccéo horizontal da solucéo de contengéo, na zona de aluvides e aterros (imagem no topo) e gunitagem
com pregagens na zona dos calcarios (imagem inferior)

7.2 Solucdo de Fase Definitiva
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Para a estrutura definitiva do tlnel do metro e do LIOS prevé-se a adogdo 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. No entanto e conforme
mostrado mais a frente neste capitulo, face ao faseamento necessario de cumprir e a localizacéo
dos tuneis foi necessario prever a execucao de vigas de ligacdo entre ambos os tdneis.

Na Figura 8 e Figura 9 apresenta-se a solugdo estrutural da seccdo do tdnel do LIOS e do tunel do
metro preconizada para a zona do Alvito, quando estes se encontram desligados entre si.

Figura 9 - Sec¢do Tipo do Tunel do Metro (sem escala)
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Figura 10 - Secc¢do Tipo da solugdo de ligagdo entre o Tunel do Metro e Tanel do LIOS (sem escala)

Na extensdo em que o tanel do metro se encontra por cima do tdnel do LIOS, e sempre que o
tunel do metro se encontre coincidente com o tunel do LIOS, na fase definita da estrutura foram
definidas vigas-parede de ligacdo entre ambos os tuneis, com uma seccdo de 0,60mx3,80m
(bxh).

Apo6s conclusdo da estrutura do tunel, sera executado o aterro sobre este, faseadamente e em
conjunto com a desinstalagdo dos escoramentos metalicos, até a reposi¢do das condi¢des atuais
em termos de cota altimétrica, infraestruturas no sub-solo e arranjos exteriores.

7.3  Sistema de Impermeabilizacao

De forma a cumprir as exigéncias de estanqueidade definidas no Caderno de Encargos, prevé-se
para a aplicagcdo de um sistema de impermeabilizagdo com recurso a uma barreira geossintética
constituida por uma geomembrana impermeabilizante (policloreto de vinil) com 2 mm de
espessura protegida com geotéxtil (polipropileno), de acordo com a especificacdo RT026 do ML
e com as pecas desenhadas do presente Projeto de Execucdo.

De acordo com o previsto no Caderno de Encargos, para a circunscricdo dos eventuais defeitos
do sistema de impermeabilizacdo e dos trabalhos de reparacao sera efetuada a compartimentacao
transversal e, se necessario, longitudinal do sistema de impermeabilizagdo (AFTES, 2005).

A compartimentacao transversal sera conseguida pela solidarizacado de perfis extrudidos flexiveis
(laminas de estanqueidade do tipo watersop) a geomembrana impermeabilizante ao longo do
perimetro das galerias. Para a eventual compartimentacéo longitudinal, em trocos localizados, os
perfis serdo colocados segundo o eixo das galerias nos alinhamentos superior (abébada) e inferior
(soleira).

A compartimentacao transversal sera realizada aproximadamente a cada 8 metros, limitando-se
assim a &rea maxima de cada compartimento a 250 m2.

A eventual necessidade de colocacdo de uma protecdo mecanica, e suas caracteristicas, devera ser
avaliada em conjunto com o aplicador e fornecedor do sistema de impermeabilizacdo, em funcéo
do risco de danificacdo da tela de impermeabilizacdo, tendo em conta o tipo de circulagéo e dos
trabalhos a realizar em obra.

LVSSA MSA PE STR TUN OE6 MD 088002 0 2024-10-03 PAG. 26/55



F MEMORIA DESCRITIVA E

= JUSTIFICATIVA - ESTRUTURAS MOTAENGIL S (Jefacec

Metropolitano de Lisboa e CONTENCAO PERIFERICA E CO00® e, 0JieM ad®
FASEAMENTO CONSTRUTIVO

O sistema de impermeabilizacdo serd confirmado em funcgdo das condi¢des encontradas em obra
e em conjunto com o fornecedor e aplicador da solucéo.

Na Figura 11 apresentam-se 0s pormenores do sistema de impermeabilizacdo do revestimento
definitivo na zona das paredes e da laje de fundo.

i S — — =T = | Laje de fundo
| t AR TR | | Laje de protecedo mecanica

Revestimento definitivo Esp. = 0.05m

) Belfio moldado Tela do PVC (Esp, = 2 mm)
a-ace " » ou manta benlonilica do
_Tela de PVC (Esp, = 2 mm) ou i X FX ] tipo Voltex ou equivalente
| mania bentonitica do lipe . | {a explorar em fase de obra)
Voltex ou equivalente Geotéxtil nfio-tecido (500 g/m?)
(2 explorar em fase de obra) (a abdicar no caso da solugao
Geotixil ndo-tecido (500 gim’) r com manta bentonitica)
(a abdicar no caso da soluclo f Betéio de regularizagio
| com manta benonitica) | | Esp. = 0.10m

Brita compaclada

*____Ravestimento provisdio Esp. = 0,30m

Beldo projectado/Contencio

Figura 11 - Sistema de impermeabilizagdo do revestimento definitivo das estruturas executadas a céu aberto

Propde-se, para as estruturas executadas a céu aberto, explorar em fase de obra a possibilidade de
utilizagdo do sistema de impermeabiliza¢do a base de mantas bentoniticas.

Neste cenario, a explorar em fase de obra, a utilizacao de solu¢es com telas bentoniticas armadas
com armadura de poliéster do tipo Voltex DS ou similar, protegidas a polietileno e geotéxtil, e
com cord@es hidroexpansivos.

8 FASEAMENTO CONSTRUTIVO

Neste capitulo apresentam-se de forma geral os faseamentos aplicados para as solucGes definidas.

8.1 Solucéo de Contencédo Provisoria e Fase Definitiva

1. Instalagdo e zeragem de parte do sistema de instrumentacdo a implementar, em particular a
instalacdo dos inclindmetros e piezometro;

2. Realizagdo de vistoria aos edificios adjacentes ao recinto da escavagao;

3. Levantamento e eventual desvio dos servi¢os que possam vir a ser afetados pela intervencéo,
localizados nos arruamentos adjacentes;

4. Preparagdo da plataforma de trabalho e dos respetivos acessos, devidamente compatibilizada
com a solucdo adotada, para execu¢do da cortina. Incluindo a demoligdo/remocéo faseada das
construcdes existentes no local;

5. Execucdo de furos necessarios a implantacéo dos perfis metalicos HEB160 que ai deverdo ser
colocados e selados. A furacédo sera realizada recorrendo a um entubamento ¢ = 320 mm que
visa evitar o colapso do furo. A selagem deve ser realizada abaixo da cota de fundo de
escavacdo e terd, pelo menos 2,0 m de profundidade na formacao calcaria competente;

6. Execucdo de uma vala com 0,9 m de altura para execucao da viga de coroamento e execucao
da viga de coroamento de ligacdo dos perfis j& executados, betonada, na face de extradorso,
contra o terreno, deixando os negativos para o caso de haver ancoragens. Acompanhada da
instalagdo e zeragem dos alvos topogréficos definidos no Plano de Instrumentagdo e
Observacao;
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7. Execucdo das ancoragens provisérias, de acordo com o disposto na EN1537:2013, e/ou
instalagdo de escoramentos provisorios, ao nivel da viga de coroamento;

8. Realizacdo de ensaios de rececdo simplificados em todas as ancoragens, de modo a comprovar
a sua eficécia para as cargas de dimensionamento. Nas ancoragens instrumentadas com células
de carga deverao ser executados ensaios de rece¢do detalhados. Todos 0s ensaios de rece¢do
deverdo respeitar o disposto na EN 1SSO 22477-5:2018;

9. Escavacdo acompanhada com a aplicacdo das pranchas de madeira entre os perfis de modo a
conter as terras até a base da 1% viga de distribuicéo

10.Escavacdo acompanhada com a aplicacdo das pranchas de madeira entre os perfis de modo a
conter as terras até atingir a camada rochosa; Escavagdo no maximo 0,5 m abaixo do 1° nivel
de pregagens;

11.Furagdo de 3”, colocagdo da armadura e selagem com calda de cimento por gravidade para
garantir a selagem da armadura as paredes do furo;

12.Ap0s a execucao do primeiro nivel de pregagens e da gunitagem da area envolvente, prosseguir
com a escavagao para executar os niveis seguintes de pregagens e respetiva gunitagem, sempre
0.5 m no mé&ximo abaixo da cota prevista para execucdo da pregagem;

13.Conclusdo do muro pregado, até atingir a cota de escavacdo definida no projeto de
estabilidade.

14.Execucéo de laje de fundo da secgdo definitiva do tinel do LIOS, incluindo todos os trabalhos
relativos a execucdo da solucdo de impermeabilizagdo preconizada em projeto;

15.Execucéo da restante estrutura do tunel do LIOS, incluindo execucgdo de hasteais e laje de
cobertura assim como todos os trabalhos relativos a execucdo da solucdo de
impermeabilizagdo preconizada em projeto;

16.Execucdo das vigas superiores de ligagdo entre tuneis;

17.Execucdo de aterro faseado até a cota de base do tinel do metro;

18.Execucdo de laje de fundo da seccéo definitiva do tunel do metro, incluindo todos os trabalhos
relativos a execucdo da solucdo de impermeabilizacdo preconizada em projeto;

19.Execucdo da restante estrutura do tunel do metro, incluindo execucdo de hasteais e laje de
cobertura assim como todos os trabalhos relativos & execucdo da solugdo de
impermeabilizacao preconizada em projeto;

20.Remocéo e desativacao dos travamentos do 2° nivel da contencao provisoria;

21.Execucdo de aterro faseado até a cota de base da viga de coroamento;

22.Remocédo e desativacdo dos travamentos do nivel da viga de coroamento da contencéo
provisoria;

23.Execucdo de aterro faseado até a cota final da fase definitiva com reposicdo de todos os
Servicos necessarios.

9 PROJETO GEOTECNICO DAS CONTENCOES
PROVISORIAS

A analise efetuada visou a realizacdo de um estudo especifico visando a analise de tensdes e
deformagdes experimentadas pelo solo ao longo das vérias fases de execucdo da obra e as
situacOes mais condicionantes para o dimensionamento estrutural.
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9.1 Acg0Oes consideradas
As acBes consideradas sdo as apresentadas no Tabela 10.

Tabela 10 - AcOes de dimensionamento

Acdes

Valor/Observagao

CARGAS PERMANENTES

Peso préprio

Ybetdo = 25 KN/m3

ACOES DO SOLO

Impulsos do solo

Adotaram-se os coeficientes de impulso horizontal
definidos na parametrizagdo geotécnica (ver Tomo
| — Volume 6 — Estudo Geol6gico Geotécnico).

IMPULSOS DE AGUA

Impulsos hidrostéaticos

Yagua = 10 KN/m?

Nivel fredtico definido para cada secgéo de célculo.
Adotaram-se os niveis definidos nos estudos
hidrogeoloégicos (ver Tomo | — Volume 6 — Estudo
Geoldgico Geotécnico).

SOBRECARGAS A SUPERFICIE

Carga de ocupagéo a superficie

10 kN/m?

9.2 Combinac0es de acOes para os estados limite e abordagens de

calculo

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

seguintes combinacdes de a¢es:

Combinacéao fundamental geral:

E, = ZVG,ij,j "+"7Q,1Qk,1"+nz7Q,iV’o,iQk,i
=i

Em que:

Eq- valor de calculo do efeito das acdes;
ve, — coeficiente parcial relativo a agdo permanente j;

i>1

Gk, — valor caracteristico da acdo permanente j;

va.1 — coeficiente parcial relativo a acdo variavel de base de combinacéo 1;

Q.1 - valor caracteristico da ag&o varidvel de base de combinacgéo 1;

va.i — coeficiente parcial relativo a acdo variavel i;

yo,i — coeficiente para a determinacéo do valor de combinacéo de uma agdo variavel,

Qu.i - valor caracteristico da acao variavel acompanhante i.

Combinacao caracteristica:
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Eqs = Z Gk,j "+"Z ‘//z,iQk,i
i>1

i>1
Em que:
Eq - valor de célculo do efeito das acdes;
Gy, — valor caracteristico da acdo permanente j;
y2,i — coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente de uma acao variavel;
Qu.i - valor caracteristico da a¢do variavel acompanhante i.

Os coeficientes de redugdo y adotados sdao 0s definidos no Tabela 11:

Tabela 11 - Coeficientes de reducdo

Acéo Yo Y1 Y2
Sobrecargas 0,70 0,50 0,30

Em Portugal, as verificacdes respeitantes a estados limites ultimos de rotura estrutural ou de rotura
do terreno (STR/GEOQ) em situacgdes persistentes ou transitorias devem ser efetuadas utilizando a
Abordagem de Calculo 1.

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

Para a verificacdo da seguranca aos estados limite serdo considerados valores dos coeficientes
parciais de seguranca relativos as acOes, de acordo com o estipulado nas normas NP EN1990 e
NP EN1991 (Tabela 12) e aos materiais, segundo os regulamentos correspondentes a cada um
destes estados limites (Tabela 13 e Tabela 14).

Tabela 12 - Coeficientes parciais de seguranca utilizados nas ac6es

STR/GEO
Acéo Simbolo
Al A2

Desfavoravel 1,35 1,00

Permanentes Y6
Favoravel 1,00 1,00
Desfavoravel 1,50 1,30

Variavel YQ
Favoravel 0,00 0,00
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Tabela 13 - Coeficientes parciais de seguranca 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
Coeséo 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 14 - Coeficientes parciais de segurancga relativos aos materiais para os estados limites Gltimos

Situacles
Material Simbolo persistentes e
transitérias
Betdo Yc 1,50
Aco para cambotas metalicas e pregagens 115
expansivas s ’

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

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

Tabela 15 - Coeficientes parciais de seguranca utilizados nas acdes.

Acéo Simbolo UPL
Desfavoravel Y6 dst 1,00

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

Tabela 16 - Coeficientes parciais de seguranca utilizados na minoracéo das propriedades do terreno.

Parametro do solo Simbolo UPL
Angulo de atrito interno em tensoes efetivas 2 73 1,25
Coesao em tensdes efetivas Yo 1,25
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Resisténcia ao corte ndo drenada Ysu 1,40

9Este coeficiente € aplicado atg ¢’

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

Tabela 17 - Coeficientes parciais de seguranca utilizados nas agdes.

Acéo Simbolo HYD
Desfavoravel Yo.dst 1,35

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

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

A verificacdo de seguranca em relacdo aos estados limites Gltimos estruturais é garantida com
base na seguinte condig&o:

Sa < R4
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 deformacao excessiva de um elemento
estrutural ou do terreno (STR ou GEO) deve ser feita a verificacdo de que:

Ed <Rq
em gue Eq e Rq se designam respetivamente o valor de calculo do efeito das a¢Oes e da capacidade
resistente em relacdo a uma agéo.

Na verificagdo dos estados limites de utilizacdo no terreno ou huma secéo, elemento ou ligagéo
estruturais deve ser satisfeita a expressao:

Eqa<Cq

em que Eq e Cq se designam respetivamente o valor de calculo do efeito das acdes e o valor limite
de célculo do critério relevante de aptiddo para a utilizacdo. A avaliacdo dos deslocamentos
verticais e horizontais para uma estrutura de contencéo é realizada considerando a combinagédo
caracteristica.

9.3 Modelos Numéricos

No dimensionamento estrutural e geotécnico das contengdes provisorias foram consideradas as
situaces de projeto transitorias, correspondentes a condi¢fes temporarias e outras condi¢Ges
relacionadas com o faseamento construtivo da obra.

A analise estrutural foi realizada com base em modelos planos para o dimensionamento das
seccdes representativas das estruturas de contencéo.
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Os modelos adotados foram realizados com recurso ao programa de elementos finitos SOFiSTIK,
o qual permite modelar a interacdo entre o solo e as estruturas por meio de uma analise de tensbes
e deformacoes.

Os modelos de célculo permitiram a modelacdo de todas as fases construtivas, metodologia
essencial na andlise deste tipo de estruturas, tendo sido obtidos como resultados, para além de
deformacbes do macigo envolvente, os esfor¢os nas estruturas de contengdo em particular na
Cortina de Berlim provisorio, assim como nas escoras e ancoragens de travamento.

Com base nos esforcos obtidos, realizaram-se as verificagbes de seguranca dos elementos
estruturais em relagdo aos estados limites ultimos de rotura e aos estados limites de utilizacdo. Os
esforcos resistentes foram, em geral, determinados a partir de folhas de célculo ou, em alternativa,
a partir de programas de célculo automatico.

Para definicdo da malha de elementos finitos, foram utilizados elementos retangulares de 4 nos
tendo o nivel de discretizacdo da malha sido localmente ajustado para uma maior densidade de
elementos finitos junto as estruturas de contencéo.

O faseamento construtivo foi simulado de acordo com o previsto no projeto, tendo-se iniciado
pela primeira fase de geragdo de tensdes iniciais e em seguida execugdo das estruturas de
contengdo, nomeadamente Cortina de Berlim provisorio, e aplicadas as sobrecargas a superficie
sendo nesse momento efetuada uma zeragem das deformacbes antes de prosseguir para 0s
seguintes passos. As fases seguintes foram simuladas conforme faseamento estabelecido nas
pecas desenhadas de projeto, incluindo a fase de execucgdo da estrutura definitiva e execucdo do
aterro sobre este de forma faseada com a desinstalacdo dos escoramentos metalicos.

Apresenta-se na Figura 12 o modelo elaborado para estudo da contencéo provisoria, na seccao A,
e nas figuras seguintes apresentam-se os modelos das sec¢Oes B e C e o exemplo do faseamento
construtivo para o primeiro modelo.

¥ H

RS

E:"“‘ A O O
EEa: S AP PP

I B [
1 T S
-’H"’O‘t"

Figura 12 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — Seccéo A — fase inicial
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Figura 13 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — Seccéo A — fase final
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Figura 14 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — Seccéo B — fase inicial
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Figura 16 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — Sec¢do C — fase inicial
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Figura 17 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — Secgdo C — fase final

Figura 18 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — Seccdo A — faseamento construtivo (1/4)
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Figura 21 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — Seccdo A — faseamento construtivo (4/4)

9.4  Verificag0es

de seguranca

A verificacdo da seguranca dos diversos elementos estruturais que constituem as solugdes
propostas foi efetuada de acordo com as disposi¢des regulamentares, nacionais e internacionais,

em vigor.

As referidas disposicdes regulamentares traduzem-se na afericdo das dimensdes médias dos
elementos estruturais para um conjunto de situacdes de projeto a que corresponde uma expectavel
probabilidade de ocorréncia dos estados limite.

Neste contexto, estes estados constituem limites para além dos quais a estrutura deixa de satisfazer
0s requisitos fundamentais de projeto, nomeadamente estados limites Gltimos e estados limites de

utilizagdo.

Com vista a verificacdo de seguranca dos diversos elementos, as agdes foram agrupadas nas
seguintes combinacdes de a¢es:

Tabela 18 — Combinag8es de a¢Bes consideradas nas verificagdes de seguranca

VerificagOes de seguranga

Combinagao

Estados Limites Ultimos (ELU)

Combinages fundamentais de acoes

Estado Limite de Utiliza¢&o (ELS)

Combinacéo caracteristica de agdes

Para a verificacdo da seguranca aos estados limites referidos foram considerados valores dos
coeficientes parciais de seguranca relativos as acGes e aos materiais, segundo os regulamentos
correspondentes a cada um destes.

Nesta fase de estudo consideraram-se relevantes as verificagdes da seguranca aos estados limites
dos elementos estruturais indicados na

Tabela 19, sendo as mesmas efetuadas de acordo com as disposi¢des das normas NP EN 1992-1,

NP EN 1993-1 e NP EN

1997-1.

Tabela 19 — Verificagdes de seguranga associadas as contencdes provisorias

Tipo de verificagdo

Cortina de Berlim provisério

Estado limite Ultimo de resisténcia a flexdo

Estado limite dltimo de resisténcia ao corte

Verificacéo da
Seguranca aos

Microestacas

Estado limite Gltimo de resisténcia a encurvadura por

varejamento

Estado limite ultimo de capacidade de carga do terreno

(atrito lateral)

Estados Limites
Ultimos (ELU)

Escoras

Estado limite ultimo de resisténcia & encurvadura por

varejamento

Vigas de coroamento

Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao

Estado limite ltimo de resisténcia ao corte

Vigas de distribuicdo metélicas

Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao

Estado limite ltimo de resisténcia ao corte

Ancoragens

Estado limite Gltimo de resisténcia a tracao
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Estado limite ultimo de capacidade de carga do terreno
(atrito lateral)

Estado limite Gltimo de resisténcia em flexao
composta do revestimento em betéo projetado

. . reforgado com fibras metélicas
Betéo projetado

Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforgo
transverso/corte do revestimento em betéo projetado
reforgado com fibras metélicas

Verificagdo da Cortina de Berlim provisério Deformacio horizontal
Seguranca ao Estado
Limite de Utilizacdo

(ELS) Terreno envolvente

Assentamentos das estruturas localizadas na zona de
influéncia da escavacédo

Apresenta-se para esta fase, no capitulo seguinte apenas algumas das verificagGes de seguranca
resumidas para os elementos principais da solucéo definida.

9.4.1 Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexao de elementos

De acordo com o Eurocédigo 2, a verificagio ao Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexao foi
assegurada através da seguinte condicéo:

@ <1
MRd
onde:
Mg, valor de calculo do momento fletor atuante;

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

9.4.2 Estado Limite Ultimo de resisténcia ao corte de elementos

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

Veg <Vira s
Em que:
Ve, valor de calculo do esforgo transverso atuante;

Vey s Valor de calculo do esforgo transverso que pode ser suportado por um elemento
com armadura especifica de esforgo transverso;
A armadura de esforgo transverso € calculada de forma a satisfazer v, <V, .. De entre os

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

A
Via s = ;W xZxbxf,, xcot go

onde:

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

LVSSA MSA PE STR TUN OE6 MD 088002 0 2024-10-03 PAG. 39/55

D



F MEMORIA DESCRITIVA E

= JUSTIFICATIVA - ESTRUTURAS MOTAENGIL S (Jefacec

Metropolitano de Lisboa e CONTENCAO PERIFERICA E CO00® e, 0JieM ad®
FASEAMENTO CONSTRUTIVO

S - espacamento da armadura de esforgo transverso;

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

Frwer - valor de calculo da tensdo de cedéncia da armadura de esforco transverso;

Da aplicagdo desta expressdo resultam, para verificagdo da condicdo v, <V, ., as areas de
armadura transversal a adotar nos elementos de betdo armado.

9.4.3 Estado Limite Ultimo de capacidade de carga do terreno

Dado que as ancoragens se encontram a tracao as caracteristicas atribuidas a resisténcia de ponta
sdo nulas, considerou-se, que o bolbo de selagem das ancoragens, funcionard apenas por
resisténcia lateral. Segundo o Eurocddigo 7 a verificagdo da seguranga é garantida pela condicéo:
Nraro S FS
Rc;m
onde:
N,qr0 - Valor de calculo das acBes axiais correspondentes a combinagéo rara.

R;.., - valor médio da resisténcia do bolbo de selagem, determinado de acordo com a
metodologia de Doix e Bustamante.

A resisténcia média do bolbo de selagem é dada pela expressdo seguinte:
Rc;m =mnra- Dd ' qs ’ Lselagem
em que:

a - Coeficiente de expansibilidade do furo na zona selada. Foram considerados os valores
recomendados pelo fabricante, para os terrenos de selagem dos elementos;

D, - Didmetro de furacdo;

qs - Valor médio da resisténcia unitaria ultima da interface calda-terreno, obtido a partir
dos &bacos de Bustamante e Doix (1985) em funcéo do tipo de terreno e do tipo de re-inje¢éo;

Lieiagem - Comprimento do bolbo de selagem;
FS - Fator de segurancga segundo EC7, sendo funcéo das acgdes e tipo de cargas.

9.4.4 Estado limite altimo de resisténcia a encurvadura por varejamento

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

y
Nppa = x Ay —
M1
onde:

N4 - Valor de céalculo do esforgo axial atuante;
Ny ra - Valor de célculo da resisténcia & encurvadura global.
A resisténcia a encurvadura global por varejamento é definida pela seguinte expresséo:
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sendo:
A, - Area da seccdo transversal;
f,- Tensdo de cedéncia do aco;

¥, - Coeficiente parcial de seguranca, considerado igual a 1,0;
x - Fator de redugéo para 0 modo de encurvadura.

9.4.5 Estado Limite Ultimo De Resisténcia a Tragao

De acordo, com EN 1537, toma-se gque o valor maximo da tracdo de blocagem (P0) aplicada deve
ser limitado pelo valor de 0,60 Rt,k.

Por outro lado, admitem-se perdas por reentrada das cunhas aquando a aplicagéo do pré-esforco,
tem-se entdo, para o numero de cordBes de cada cabo de pré-esforgo os seguintes valores:

Para a estimativa do valor das perdas por reentrada das cunhas, por corddo, tem-se a seguinte
relacéo:

EA
APcordéo = T X Ad

Sendo:
E — Modulo de elasticidade do ago;
A — Area dos corddes da ancoragem;
L — Comprimento livre da ancoragem;
Ad — Reentrada das cunhas.

De acordo com a EN 1537 encontra-se verificada a seguranca ao Estado Limite Ultimo de tracio
desde que seja assegurada a seguinte condig&o:

P
4 <1
Rt;d
Onde:
P, - Valor de calculo da forga de pré-esforco aplicado na ancoragem.

R;.q - Valor de calculo da resisténcia da armadura da ancoragem a tragdo, sendo esta
dada por:

=

t;k
Rt;d =

R
em que:

R, - Valor caracteristico da resisténcia da armadura da ancoragem a tracéo. Nesta
verificacdo constitui o valor caracteristico da forga de rotura a tracdo da armadura da
ancoragem;

yr - Fator parcial associado a resisténcia da ancoragem. Foi admitido no minimo um valor
de 1,35.

O valor caracteristico da capacidade resistente da armadura que constitui ancoragem (R.,), pode
ser determinado pela seguinte equacéo:

Rt;k = At ’ ft;k
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onde:

A, - Area da seccdo transversal da armadura de pré-esforco. Neste caso igual a
6x140 mm2 (6 corddes de 0,6) por secdo;

fex - Valor caracteristico da tensdo de rotura a tragdo da armadura de ancoragem. Neste
caso para 0 aco 1670/1860 toma o valor de 1860MPa.

De acordo com a mesma Euro-norma, a carga de blocagem aplicada devera ainda respeitar
a seguinte relacao:

PO S 0,60 " Rt;k

10 PROJETO DE ESTRUTURAS DEFINITIVAS

10.1 Ac0es

Na fase de Projeto de Execucédo foram consideradas no dimensionamento das estruturas as acoes
regulamentares bem como as a¢fes definidas no Normativo do Metropolitano de Lisboa.

10.1.1 Acdes Permanentes
As acles permanentes consideradas na analise foram as seguintes:

- Peso Préprio da estrutura (PP) — Para o peso do betdo armado da estrutura considerou-
se um peso especifico de yc = 25 KN/m?;

- Restantes Cargas Permanentes (RCP) (revestimentos em zonas correntes, técnicas e
coberturas) — valores determinados em funcdo dos materiais e tipo de revestimento
previsto;

- Retracdo e Fluéncia (Ret+Flu) — Os efeitos de retragdo e fluéncia do betéo s&o agdes ao
longo do tempo consideradas permanentes. As extensdes devidas a retragdo e o0s
coeficientes de fluéncia foram consideradas de acordo com o estipulado na
regulamentacéo europeia, NP EN1992-1-1 para uma idade de 10 000 dias ap0s o inicio
da construcéo.

Foram considerados os seguintes pardmetros para a sua quantificagdo: Humidade relativa
média de 70% e temperatura ambiente de 20°C;

Para quantificagdo dos esforcos decorrentes desta deformacdo imposta considera-se o
modulo de elasticidade do betdo igual a metade do seu valor real e o coeficiente de
dilatagdo térmica linear com valor: o.= 10x10°5.

- Impulso de Terras (It) — Foram considerados os impulsos de terreno, calculados tendo
em conta as carateristicas geomecanicas dos macicos interessados (de acordo com o
zonamento geotécnico apresentado nas pecas desenhadas

- Impulso Hidrostatico (Iw) — Considera-se a existéncia de dgua e consequentemente a
acdo do impulso hidrostatico abaixo da interface do afloramento do complexo vulcanico
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(B+7) e na faixa onde ocorrem os aterros heterogéneos. Para a determinacao dos impulsos
hidrostatico considerou-se um peso especifico da dgua de yw = 10 KN/m?.

10.1.2 Acgdes Variaveis
As acBes variaveis consideradas na analise foram as seguintes:

- Sobrecarga de trafego — (SC_Traf);

- Sobrecarga de terrapleno — (SC_Terr) — Foi considerada uma sobrecarga de 10 kN/m2
para a determinacdo dos impulsos de terras;

- Sobrecarga Coberturas elevadas ndo acessiveis — (SC_Cob);

- Sobrecarga em coberturas enterradas com recobrimento de terras>1 m (ponto 2.2.2. ¢.1
das Normas de Projeto de Estruturas do Metropolitano, E.P.) — (SC_ML);
No caso de existéncia de edificios esta carga sera substituida, se for mais desfavoravel,
por uma carga uniformemente distribuida de 12 kN/m2 por piso;

- Sobrecarga Geral (pisos-corrente) — (SC_GER);

- Sobrecarga Geral (pisos-técnicos) — (SC_TECN) de acordo com o definido nas Normas
de Projeto de estruturas do Metropolitano, E. P.;

- Sobrecarga Ferroviaria: Comboio Tipo (CT);

- Acdo da temperatura — temperatura uniforme + temperatura diferencial (Atu+Atd);

- Levantamento de Estruturas — para transferéncia de cargas (LEV);

- Vento (W) — Nas estruturas expostas ao vento foi consideragdo a acdo do vento
guantificada de acordo com a NP EN 1991-1-4;

- Ac0es vibratorias externas.

10.1.3 Acdo Sismica

O efeito do sismo nas estruturas enterradas (tineis e estagdes) materializa-se pela imposicao de
deslocamentos no seu contorno em resultado da propagacdo das ondas sismicas, em parte
influenciada pela presenca das proprias estruturas e dos edificios adjacentes. Estes deslocamentos
imp6em deformacGes na estrutura as quais, por sua vez, geram tensoes e esforcos de natureza
sismica.

Os deslocamentos podem ser calculados por uma analise integrada, com um modelo de
propagacdo de ondas incidentes desde o firme rochoso sismico subjacente, ou por uma anélise
simplificada através de um modelo em que se admitem conhecidos previamente os deslocamentos
sismicos impostos. No presente estudo foi seguida esta segunda metodologia.

A acdo sismica é definida com base no espetro de resposta elastico de aceleracdo constante do
DNA da parte 1-1 do Euroc6digo 8 para as zonas sismicas 1.3 e 2.3. No caso da defini¢do da acéo
sismica a superficie, é considerado o tipo de terreno segundo o critério definido no Quadro 3.1 da
EN 1998-1. No caso da defini¢do da agdo sismica a uma profundidade correspondente a um firme
rochoso sismico é considerado o tipo de terreno A.

O movimento sismico € introduzido, com a consideracdo do efeito de radiacdo energética, ao
longo da fronteira rigida inferior do modelo, tradicionalmente associada a velocidades de
propagacdo de ondas de corte superiores a 800 m/s. A consideracdo dos efeitos ndo lineares no
comportamento dindmico do terreno é garantida atraves da adogdo do espetro de resposta eléstico
acima referido e da modelacdo da dependéncia das propriedades de deformabilidade e de
amortecimento relativamente & deformacéo de corte (método linear equivalente).

A metodologia de analise incorpora as seguintes fases:
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. Estudo do macigo envolvente adotando uma estratificagdo realista, com consideracao da
ndo-linearidade através do método linear equivalente, que incluem a estrutura sob uma forma
simplificada;
. Imposicdo estatica, a um modelo estrutural detalhado, do campo cinematico de distor¢do
mais desfavoravel obtido na anélise anterior e calculo dos correspondentes esforgos nas estruturas
subterréneas.

. Consideracdo dos esforcos de origem sismica nas combinacgdes de acdes para situaces
de projeto sismicas.

Foram seguidas as indicacdes do Anexo C7 — “Analise Sismica de Estruturas Enterradas” das
Clausulas Técnicas (CET) do Caderno de Encargos, que indicam a metodologia de anélise sismica
das estruturas enterradas, com a dependéncia das propriedades dindmicas (deformabilidade ao
corte e amortecimento) relativamente a amplitude de distor¢do sismica (método linear
equivalente) para a estimativa da deformada sismica do terreno e da estrutura.

Nas estruturas totalmente enterradas os efeitos inerciais da sua resposta sao desprezaveis, pelo
que se recorreu simplificadamente a uma analise de interagcdo cinematica. Nesta, a envolvente
mais desfavoravel de deslocamentos sismicos é imposta, estaticamente, a um modelo estrutural
detalhado da estrutura enterrada. Os esforgcos sismicos assim calculados sdo considerados nas
situacdes de projeto sismicas.

10.1.4 Acgdes Acidentais

10.1.4.1 Acéo Acidental de Incéndio
Na verificacdo da seguranca estrutural para a acdo do fogo foram considerados os seguintes
critérios:

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

2. Limitagdo da propagacgdo de fogo (chamas, gases quentes, excesso de calor).

Estes critérios sdo cumpridos adotando-se as disposic¢Oes prescritas no EN 1992 1-2, no qual sdo
apresentados valores tabelados que indicam as dimensfes minimas para elementos estruturais
bem como os recobrimentos minimos das armaduras.

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

10.2 Combinacg0es de Agdes

10.2.1 Combinac&o de Acdes para os Estados Limites Ultimos (ELU)

As combinagfes de agOes baseiam-se nas regras definidas na EN 1990. Consideram-se as
seguintes combinacdes de a¢des:

10.2.1.1 Combinacgdes fundamentais:

Para a verificacdo da seguranca aos estados limites Gltimos de resisténcia, as combinacfes a
considerar sdo (combinag6es fundamentais):
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Em geral
Sq = Z o Scik + Vg [SQlk + z ,Voi Sij]
i= =
Em que:

Sgik —esforcos resultantes de a¢cdes permanentes consideradas com os seus valores caracteristicos;
Sqik — esforco resultante da agdo variavel base tomada com o seu valor caracteristico;

Sqix — esforgos resultantes das restantes acBes variaveis tomadas com os seus valores
caracteristicos.

v, — Coeficiente de seguranca a aplicar as cargas permanentes que toma o valor de 1.35, quando
desfavoravel ou valor de 1.0, caso contrério;

Yoo Coeficiente de seguranca a aplicar as ag¢des variaveis que toma o valor de 1.50 as acoes
variaveis quando estas tém efeitos desfavoraveis, ou valor nulo caso contréario;
o — Valor reduzido da agéo variavel i.

10.2.1.2 Combinacdes acidentais:

n m
S¢ = Z 1SGik + Spa + (v 00y, ) Sq1 + Z Vi Sqik
i= j=

Em que:
Sq — Esforco de célculo;

Sq,1 — Esforco resultante de uma agdo variavel distinta da agéo de base, tomada com o seu valor
caracteristico;

Sga — Esforco resultante de uma agdo de acidente, tomada com o seu valor caracteristico;

O valor do coeficiente (y, ;ouvy, ) Sq; € definido em funcéo da situagdo de projeto acidental
correspondente (choque, incéndio ou a sobrevivéncia apds uma situagdo de acidente).

10.2.1.3 Combinagdes Sismicas:

No caso da acdo variavel de base ser a acdo sismica, cujos valores de célculo dos esforcos sdo
designados por Sgq, tem-se:

n m
S¢ = Z Sgik + Sga + Z Wi Saik
1=1 =1

Em que:
S4 — Esforgo de célculo;
v, — Valor reduzido da acdo variavel j.

10.2.2 Combinacéo de Ac¢0es para os Estados Limites de Servigo (ELS)

Para a verificacdo da seguranca aos estados limites de utilizacdo as combinac6es a considerar séo
as seguintes:
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10.2.2.1 Combinacdo rara de acOes:

Scarac = g - Sgik Sqik t E ¥y Sqik
i=1 =2
10.2.2.2 Combinacéo frequente:

n m
SFreq = Z SGik + L|111 SQlk + Z 1|12j stk
i=1 =2

10.2.2.3 Combinacao quase permanente:
n m
Sqperm = z 1SGik + Z l‘~|12j Sqik
1= 1=
Em que:

Scik — esforcos resultantes de acdes permanentes consideradas com os seus valores caracteristicos;
Sqik —esforco resultante da agdo variavel considerada como agdo de base da combinagéo, tomada
com o seu valor caracteristico;

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

v e y2 — Valores reduzidos da agdo variavel j.

10.3 Modelos Numéricos

No dimensionamento estrutural e geotécnico da estrutura definitiva do tanel do metro e do LIOS
a analise estrutural foi realizada com base em modelos planos e tridimensionais para o
dimensionamento das secgdes representativas das sec¢des dos taneis.

Os modelos adotados foram realizados com recurso ao programa de elementos finitos SOFiSTIK,
o qual permite modelar a seccéo bidimensional dos tuneis.

Os taneis foram modelados através de elementos de barra apoiadas ao longo do seu contorno
através de molas elasticas com valor da rigidez equivalente do solo confinante.

Com base nos modelos consideraram-se os esfor¢os obtidos para realizar as verificagbes de
seguranca dos elementos estruturais em relacdo aos estados limites Gltimos de rotura e aos estados
limites de utilizacdo. Os esforcos resistentes foram, em geral, determinados a partir de folhas de
calculo ou, em alternativa, a partir de programas de calculo automatico.
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Figura 22 — Vista do modelo tridimensional de elementos finitos do Tunel do LIOS e Metro (SOFiSTiK)

niS B Enmswan:
H it

Figura 23 — Planta do modelo tridimensional de elementos finitos do Tunel do LIOS e Metro (SOFiSTiK)

H

Figura 24 — Algado Longitudinal do modelo tridimensional de elementos finitos do Tunel do LIOS e Metro
(SOFiSTIK)
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Figura 25 — Secgéo do modelo tridimensional de elementos finitos do Tdnel do LIOS e Metro (SOFiSTiK)

Figura 26 — Secgdo do Tunel do LIOS (SOFiSTiK)
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Figura 27 — Secgdo do Tunel do Metro (SOFiSTiK)

10.4 Critérios de Verificacdo da Seguranca

10.4.1 Verificacdo da Seguranca aos Estados Limites Ultimos (ELU)

A verificacdo da seguranca aos estados limites ultimos dos elementos de betdo armado foi
efetuada de acordo com as disposices da NP EN 1992-1.

Para a verificagdo da seguranca aos estados limites ultimos de resisténcia dos elementos de betéo
armado foram considerados valores dos coeficientes parciais de seguranga, relativos as acdes e
aos materiais. Foram realizadas as seguintes verificagdes de seguranga, consideradas como
condicionantes:

e Estado limite Gltimo de resisténcia a flexdo;
o Estado limite ultimo de resisténcia a flexdo composta (quando relevante);

¢ Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforgo transverso.

Foi igualmente verificado o estado limite Gltimo de resisténcia do solo de fundago.

A verificacdo da seguranca em relagio aos Estados Limite Ultimos (ELU) foi realizada em termos
de resisténcias, respeitando a condicao,

Sa <S8,
em que Sq € o valor de célculo do esforgo atuante e S, é o valor de célculo do esforco resistente.
A verificacdo da seguranca estrutural para a agdo do fogo considera os seguintes critérios:
1. Manter a funcéo de suporte de carga em pelo menos durante 120 minutos;
2. Limitagdo da propagacédo de fogo (chamas, gases quentes, excesso de calor).
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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 dimensdes minimas para elementos
estruturais bem como os recobrimentos minimos das armaduras.

No gue se refere aos recobrimentos, os valores minimos apresentados no quadro do capitulo 5 da
EN 1992 1-2 sdo em geral inferiores aos minimos necessarios para garantir os requisitos de
durabilidade. Na Tabela 7 acima, estéo representados os valores dos recobrimentos adotados para
cada elemento estrutural com vista a garantir o requisito de durabilidade e de resisténcia ao fogo.

10.4.2 Verificacdo da Seguranca aos Estados Limites de Utilizacédo (ELS)

A verificagdo da segurancga aos estados limites de utilizagdo das estruturas de betdo armado foi
efetuada de acordo com as disposi¢es da NP EN 1992-1.

e Limitagdo das tensbes de compressdo no betdo armado:
e Controle da fendilhacdo 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.
o Garantiu-se a adocdo de armaduras minimas para os efeitos provocados por
deformagdes impedidas de retracéo;
o Garantiu-se a adocdo 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 Limitacdo das flechas de lajes e vigas a 1/250 para a combinacéo de a¢fes quase
permanente.
o Limitacdo das flechas de elementos estruturais suscetiveis de danificar elementos
adjacentes a estrutura, ou equipamentos a I/500 para a combinagédo de a¢Bes quase

permanente.

10.4.3 Verificacdo da Seguranca relativamente a rotura por Levantamento
Global

A verificagdo da seguranca relativamente a rotura por levantamento global foi efetuada através
da comparacdo, em valor caracteristico, das acOes permanentes globais na direcdo vertical (Fv)
com a subpresséo (U). Considera-se verificada a seguranga garantindo:

Fy
— >FS
U=

Em que FS corresponde a um fator de seguranca global a indicar juntamente com a verificacao.

10.5 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS
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10.5.1 Junta de contracao

Serdo previstas juntas de contracdo em zonas de transicdo de comportamento estrutural da
estrutura, de forma a evitar efeitos localizados que poderdo ser nefastos para a estrutura.

10.5.2 Estanqueidade

A aplicacdo do sistema de impermeabilizacdo que cumpra o descrito no capitulo 6.7 acima
garantira a estanqueidade da Obra.

As juntas de contragdo serdo munidas de Iaminas de estanqueidade tipo Waterstop em PVC.

11 PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

11.1 Introducéo

O recurso & instrumentag&o e observacao permitira prever o controlo proactivo e sistematico dos
trabalhos através de um plano de monitorizagdo dos pardmetros 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 execugdo, a gestdo das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geologico-
geotécnico em que a obra se insere. Em funcdo dos resultados obtidos, este recurso possibilita o
controlo e a adaptacdo atempada das solugdes, com consequéncias benéficas na minimizacao do
risco geotécnico da obra.

De salientar ainda que a metodologia adotada no desenvolvimento deste estudo segue os
principios correntes aplicados neste tipo de intervencao.

O sistema de monitorizacdo devera ser robusto e garantir a durabilidade adequada, devendo ser
constituido por instrumentos de provada confiabilidade e de uso corrente em obras similares.

Toda a instrumentacdo terd que ser adequadamente protegida para evitar que seja danificada
durante a execugéo da obra.

A realizagdo de leituras topograficas pressupde o recurso a elementos de referéncia adequados,
posicionados numa zona da obra que ndo sofra perturbagdes e a uma distancia tal que o erro de
leitura associado seja minimo.

A instalacdo da instrumentacdo tem uma importancia estratégica para o correto desempenho do
sistema de monitorizagdo, em particular para aqueles instrumentos que uma vez instalados ndo
ficam acessiveis.

A instalagdo deverd garantir a méaxima confiabilidade e éxito das operagdes.

As técnicas e procedimentos de instalacdo deverdo sempre ser de acordo as indicacbes dos
fabricantes da instrumentacéo.

Toda a instrumentacdo devera ser instalada com a devida antecedéncia em relacdo ao inicio das
obras para se conseguir adequadas leituras de referéncia.

A redundancia da instrumentacdo € importante para aumentar a confianga no sistema e permitir
um controlo cruzado.

Sempre que possivel serdo adotados sistemas de leitura automatizada dos dispositivos de
monitorizacdo, nomeadamente, estacdes totais automatizadas.
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No enquadramento anterior, o sistema de observacdo foi definido para as diferentes obras que
compdem o projeto, sendo acompanhamento realizado através da monitorizacdo dos seguintes
dispositivos:

e Prisma topogréafico (edificios);

e Prisma topogréfico (pavimentos);

e Prisma topografico para carris;

e Extensémetro multiponto;

e Inclinémetro;

e PiezOmetro tipo casagrande (a executar no ambito da obra);
o Fissurémetro (edificios);

e Prisma de convergéncia;

e Sismografo (edificios);

o Tiltimetro (edificios);

e Extensometro de corda vibrante para estruturas subterraneas;
e Sensor de nivel liquido.

Para cada uma das obras, os sistemas de observacao preconizados atendem as diferentes fases da
obra (construgdo, entrada em servigo e exploracdo), pelo que nuns casos a observacgdo estd
limitada ao periodo de construgdo e, noutros, se estenderd a fase de exploracdo (sendo,
posteriormente, integrada no Plano de Observagéo).

11.2 EscavagOes Mineiras

A avaliagdo da evolucdo do comportamento das obras subterréneas serd realizada através do
registo dos deslocamentos do terreno (convergéncias) e observagdo de eventuais fissurages no
suporte primario. Para tal serdo criadas seccGes de medicdo de convergéncias, onde serdo
instalados pontos de convergéncia, na abdbada e hasteais.

Em geral, no que diz respeito as grandezas a observar, as mais relevantes so as que se relacionam
com a libertagdo do estado de tensdo, a presenga e escoamento de agua e com as vibragoes devidas
ao processo de escavacao.

As acles relacionadas com a presenca e escoamento de agua nas escavacgles subterraneas serdo
controladas pela observacao sistematica dos caudais afluentes, ndo sendo expetéavel, neste caso
especifico a sua existéncia na maior parte da extensdo da obra. Quando necessario, particular
destague assumem os furos longitudinais realizados em avanco da escavacdo, que permitirdo
antever as condicOes hidrogeoldgicas do terreno a escavar.

11.3 Edificacdes / Escavacéo a céu aberto

Para o controlo das estruturas de contencdo a céu aberto e edificacGes proximas as obras sera
implementado um sistema de monitorizagdo composto por:

e Prismas topogréficos para o controlo dos deslocamentos das estruturas

e Prismas de pavimento para o controlo dos deslocamentos verticais;
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e Niveis liquidos para controlo de pequenos deslocamentos verticais (elevada precisdo);
e Sismografos para o controlo das vibragdes induzidas pela execucao das obras;

e Tiltimetros para o controlo das inclinagdes;

e Fissurometros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edificagdes.

A adogdo de medidas de instrumentacdo e observacdo permitird em fase de obra observar os
movimentos ocorridos em interferéncias e, se necessario, tomar medidas de minimizagdo dos
movimentos das estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais associados
a estes movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de instrumentacdo e
observacdo (I e Il), que se diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da
instrumentacéo instalada e pela frequéncia de leitura a realizar.

e Instrumentacdo e observacdo Nivel I — Monitorizagdo recorrendo essencialmente a
prismas refletores;

e Instrumentagdo e observagdo Nivel Il — Monitorizagdo recorrendo a alvos e prismas
refletores e ainda a tiltimetros, niveis liquidos, fissurémetros e sismografos.

Note-se que os sismdgrafos devem ser instalados o mais préximo possivel as fundacbes das
edificacOes e que os fissurometros devem ser instalados apenas em caso de presenca de fissuras.

12 AVALIACAO DE DANOS

A avaliacdo de danos em interferéncias ao longo do tracado, assim como a defini¢do de critérios
de danos em estruturas ou infra-estruturas situadas na vizinhanca da obra, encontra-se incluida no
ponto Interferéncias ao Longo da Linha.

13 REDE DE TERRAS

A rede de terras proposta tem com 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 instalagdo serdo ligadas a este sistema de terra.

As ligacGes entre os cabos da malha de terras e as varetas de aco cobreado, serdo feitas por
soldadura aluminotérmica.

A rede de terras serd constituida pelos subsistemas que compde a SET, existindo na estacéo pogos
de terra para os sistemas 30 kV, BT e 750 Vcc.

Nos desenhos de arquitetura encontram-se localizados os pogos de terra.

Atendendo ao elevado nivel freatico da zona, os pogos terra serdo executados, na sua totalidade,
com a instalacdo do elétrodo de terra, na fase de Toscos. Assim, teremos:

e A execucdo dos negativos e/ou das furagdes na laje, até atingir o terreno;

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

e Medicdo da resisténcia de terra e sua aprovacdo pela Fiscalizacdo/ Dono de Obra;
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e Enchimento com o betdo pobre;
e Fornecimento e instalacdo da tampa em chapa xadrez.
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Figura 28 - Pormenores tipo dos pocos de terra

Os elétrodos de terra deverdo assegurar uma resisténcia de terra sempre inferior a 1 Q, pelo que
devera ser considerado o fornecimento de terra vegetal de boa qualidade para o enchimento dos
pogos 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 ndo inferior a 4% e o PH situar-se entre 0s 6.5 e 7.5.
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1 OBIJETIVO EAMBITO

O presente documento pretende sumarizar os Critérios Gerais de Projeto aplicaveis ao Projeto de
Execucdo da Obra Especial 6 (OE6) — Tunel Zona do Alvito, no &mbito do Prolongamento da
Linha Vermelha entre Sdo Sebastido e Alcantara.

A elaboragcdo do presente documento antecede o desenvolvimento das respetivas Notas de
Célculo, sendo submetido a aprovacdo do Dono de Obra previamente ao desenvolvimento das
mesmas.
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2 SISTEMAS DE UNIDADES

O sistema de unidades utilizado na elaboracéo do Projeto é o Sistema Internacional de Unidades
(S). As principais unidades utilizadas sdo as seguintes:

o  Comprimento: metro (m).

e Forca: quilonewton (kN).

e Momento: quilonewton metro (kN.m).

e Tens&o no terreno: quilonewton por metro quadrado (KN/m?) ou quilopascais (kPa).

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

e Peso especifico: quilonewton por metro ctbico (kN/md).
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3 REGULAMENTACAO/NORMATIVA E BIBLIOGRAFIA
TECNICA

O Projeto seré desenvolvido de acordo com a regulamentagdo nacional em vigor, ou europeia em
caso de omissdo, destacando-se as seguintes normas:

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

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

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

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

e NP EN 1994 — Projeto de Estruturas mistas Ago-Betéo (EC4);

e NP EN 1997 — Projeto Geotécnico (EC7);

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

e Normas de Projeto de estruturas do Metropolitano de Lisboa.

Seréo ainda consideradas as seguintes normas de execucao:
o NP EN 206 — Betdo: Especificacdo, desempenho, producdo e conformidade;
e NP EN 13670-1 - Execucdo de estruturas de betdo. Parte 1: Regras Gerais;
e NP EN 14199 — Execucdo de obras geotécnicas especiais: Microestacas;

e NP EN 1537 - Execucdo de obras geotécnicas especiais: Ancoragens no terreno;

e EN ISO 22447-5 — Geotechnical investigation and testing - Testing of geotechnical

structures - Part 5: Testing of grouted anchors;
o EN 1536 - Execution of Special Geotechnical Works: Bored piles;
e EN 14490 - Execution of Special Geotechnical Works: Soil nailing;

e NPEN 197-1 - Cimento. Parte 1: Composicéo, especificagdes e critérios de conformidade
para cimentos correntes;

e NP EN 197-2 - Cimento. Parte 2: Avaliagcdo de conformidade;

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

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

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

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

e conformidade;
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o NP EN 14488-5 -Ensaios do betdo projetado - Parte 5: Determinagdo da capacidade de
absorcdo de energia de provetes de lajes refor¢adas com fibras;

e NP EN 445 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco. Métodos de ensaio;

e NP EN 446 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco. Procedimentos para
injecao;

o NP EN 447 - Caldas de injecao para armaduras de pré-esfor¢o. Especificacfes para caldas

correntes.
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4 DADOS DE ENTRADA

Os documentos considerados como elementos de entrada associados & obra foram os seguintes:
4.1 Documentos do programa preliminar

e Procedimento — Proc. n.° 125/2022-DLO/ML;

e Programa Preliminar, Tomo IV — Estruturas, Volume 2 — Obras Especiais:

e Memoria Descritiva e Justificativa - “CVSSA ML PP TUN OE6 MD 088003 0”;

e Pecas Desenhadas (“LVSSA ML PP STR TUN OE6 DW 088101 0” a “LVSSA ML PP
STR TUN OE6 DW 088107 0, “LVSSA ML PP STR TUN OE6 DW 088401 0” a
“LVSSA ML PP STR TUN OE5 DW 088404 0” ¢ “LVSSA ML PP STR TUN OE6 DW
088701 0” a “LVSSA ML PP STR TUN OE5 DW 088702 07);

e Respostas aos Esclarecimentos do procedimento “Resposta Esclarecimentos Proc.

125 2022~

4.2 Estudo Prévio apresentado em fase de concurso

e Memoria Descritiva e Justificativa da OE6: Tomo IV — Volume 2 — Obras Especiais
“LVSSA CBJ EP STR EST EAL MD 088000 0” ¢ “LVSSA CBJ EP STR EST EAL MD
088001 07;

e Notas de calculo: Tomo IV — Volume 2 — Obras Especiais “LVVSSA CBJ EP STR TUN
OE6 MD 088003 0”;

e Pecas desenhadas da OE6 — tinel zona do Alvito: Tomo IV — VVolume 2 — Obras Especiais
“LVSSA CBJ EP STR TUN OE6 DW 088102 0” a “LVSSA CBJ EP STR TUN OE6
DW 088107 0”; “LVSSA CBJ EP STR TUN OE6 DW 088401 0” a “LVSSA CBJ EP
STR TUN OE6 DW 088408 0*;

e Estudo Geoldgico — Geotécnico: Tomo Il — VVolume 2

4.3 Levantamento topografico complementar

Onde considerado relevante, serdo previstos trabalhos de levantamento topogréfico a cléssico,
gue servirdo de elemento base para a elaboragéo do Projeto.
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5 CONDICIONAMENTOS AO PROJETO

Os principais condicionamentos sdo os ja identificados em fase de Estudo Prévio, entre 0s quais
se referem os descritos nos proximos capitulos.

5.1 Tracado

A solucéo estrutural adotada e os processos e faseamentos construtivos previstos encontram-se
compatibilizados com o projeto do tracado da linha definido no Programa Preliminar e Estudo
Prévio.

Além da circulagcdo do Metropolitano de Lisboa a nivel elevado, a nova estacdo de Alcéantara
estabelecerd também a ligag&o a futura Linha Intermodal Sustentavel, promovendo a ligagdo ao
concelho de Oeiras no &mbito do projeto LIOS Ocidental. Para tal, foram tidos em conta 0s
condicionantes impostos pelo seu tracado em planta e perfil, tal como definidos no Programa
Preliminar.

Em perfil longitudinal o tracado atravessa toda a extensdo do tinel de término, bem com toda a
estacdo, numa reta com inclinagdo de 0,638% de inclinagdo, devendo ser garantido um gabarito
ferroviario minimo de 4,50m, tal como para o Metropolitano.

5.2 Geologicos e Geotécnicos

Os condicionamentos Geoldgicos e Geotécnicos, encontram-se descritos no Estudo Geolégico-
Geotécnico (Tomo | — Volume 6 do Projeto de Execug&o).

5.3 Desvios de circulacéo

Ao longo da duracgdo da obra os estaleiros e areas reservadas junto a zona a realizar a céu aberto,
que interfiram com a circulagdo existente, serdo demarcadas como areas temporéarias de ocupacao
com 0s consequentes desvios de transito.

Os desvios de circulagdo sdo objeto de projeto autonomo, apresentado no Tomo Il — Geral,
Volume 5 — Desvios de Transito, deste Estudo Prévio.
Os estaleiros sdo objeto de projeto autonomo, apresentado no Tomo Il — Geral, Volume 11 —

Estaleiros, deste Projeto de Execucao.

5.4 Ocupacao de superficie e de subsolo

A execucdo a céu aberto da OE6 — tunel zona do Alvito e estagdo interfere com as redes de
infraestruturas existentes no subsolo (aguas, esgotos, eletricidade, telecomunicagdes e gas). As
infraestruturas serdo objeto de desvios provisérios/definitivos ou eventual suspensdo, de modo a
compatibilizar-se a solugdo com o faseamento construtivo proposto.

Os servigos afetados sdo objeto de projeto auténomo, apresentado no Capitulo 02 - Servicos
Afetados, deste VVolume.
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5.5 Interferéncias

As interferéncias resultantes da construcéo da OE6 — tlnel zona do Alvito e Esta¢do de Alcantara,
necessidade de demolic6es, reforgo de edificios e contengdes, encontram-se retratadas no Tomo
| — Geral, Volume 17 — Interferéncias ao Longo da Linha e Volume 27 — Demoli¢Ges ao Longo
da Linha, deste Projeto de Execucao.

As principais interferéncias serdo objeto de estudo auténomo, apresentado nos desenhos de
identificacdo de interferéncias e em memdria especifica.

No capitulo 07 — Outras especialidades, serdo apresentadas as interferéncias associadas a Estagdo
de Alcéantara e OE6 em estudo, sendo indicadas aquelas que ndo serdo objeto de trabalhos de
demoligdo e as quais se prevé, nesta fase de estudo, que possam ser induzidos assentamentos com
relevancia.

5.6 Implantacéo

A OEG6 — tunel zona do Alvito e Estacdo de Alcantara que integrard o prolongamento da linha
vermelha do Metro de Lisboa ira localizar-se a poente da Av de Ceuta, onde atualmente se inserem
0s arruamentos de acesso a Ponte 25 de Abril, desenvolvendo-se na dire¢ao poente-nascente. Esta
implantacdo esta definida no Programa Preliminar e ndo ha abertura a qualquer alteracdo no
presente Projeto de Execucdo.

5.7 Seguranca

A atividade de prevencéo de riscos profissionais apresenta uma matriz de referéncia baseada num
conjunto de principios gerais de prevencéo:

1. Evitar o0s riscos;

Avaliar os riscos que ndo possam ser evitados;

Combater os riscos na origem;

Adaptar o trabalho ao trabalhador;

Ter em conta o estado de evolugdo técnica;

Substituir o que € perigoso pelo que é isento de perigo ou menos perigoso;
Planificar a prevencéo;

Dar prioridade & prevengdo coletiva em relacdo a individual;

© o N o gk~ w DN

Dar formacéo e instrucdes adequadas aos trabalhadores.

Estes principios que devem nortear a agao de todos os intervenientes durante todo o processo de
construcao serdo respeitados no desenvolvimento do presente Projeto, sendo nesta fase que se
inicia a elaboracdo do respetivo Plano de Seguranca e Salde.
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5.8 Arquitetura

O presente Estudo Prévio procura atingir as solugdes técnicas mais adequadas e que estdo
compatibilizadas com o Estudo Prévio de Arquitetura (Tomo Il — Arquitetura, Volume 1 —
Estagdes) que mantem na totalidade o apresentado no Programa Preliminar, ndo existindo abertura
a qualquer alteracdo do mesmo

5.9 Compatibilidade com outras especialidades

O Projeto est4 compatibilizado com o Programa Preliminar de Arquitetura e com as restantes
especialidades.

- Tomo V — Via Férrea, Volume 1 — Tracado;

- Tomo V — Via Férrea, Volume 2 — Sistema de via;

- Tomo V — Via Férrea, Volume 3 — Drenagem de via;
- Tomo VI - Sistemas, Volume 1 — Energia;

- Tomo VI — Sistemas, Volume 2 — Telecomunicagdes;
- Tomo VI — Sistemas, Volume 3 — Mecanica;

- Tomo VII — Fluidos, Volume 1 — Redes de aguas;

- Tomo VII — Fluidos, Volume 2 — Redes de drenagem;
- Tomo VII — Fluidos, Volume 3 — Coluna seca.

O presente Projeto de Execucdo encontra-se compatibilizado com os requisitos técnicos do ML,
como o caderno de encargos técnico e os demais requisitos definidos no procedimento.

5.10 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 Declaracdo de Impacte Ambiental (DIA) que determina uma Decisdo Favoravel
Condicionada ao cumprimento dos termos e condi¢es expressas na DIA (processo de AIA n.°
3462), na qual se identificam as medidas de minimizagdo gerais a implementar em fase de
construgdo, a serem complementadas em fase do Projeto de Execugdo com a realizacdo do
Relatério de Conformidade Ambiental com o Projeto de Execucdo (RECAPE).
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6 MODELO GEOLOGICO/GEOTECNICO

No Estudo Prévio, a abordagem ao modelo geoldgico assentou na informacdo do Programa
Preliminar patenteado a concurso. Na figura seguinte apresenta-se a imagem do modelo geol6gico
entdo adotado para a OE6 — tunel zona do Alvito e Estacdo de Alcéntara.

[ Y CE
K / O

Figura 1 — Planta e perfil longitudinal — Geologia / Geotecnia
(Excerto dos desenhos LVSSA CBJ EP GEO LIN 000 DW 021000 0 e LVSSA CBJ EP GEO LIN 000 DW 021010 0
e LVSSA CBJ EP GEO LIN 000 DW 021012 0)

As unidades atravessadas, representadas em perfil, sdo as indicadas na Figura 2.
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LEGENDA
ESTRATIGRAFIA E CRITERIOS DE ZO TO GEOLOGICO-GEOTE (Perfil) CRETACICO
QUATERNARIO - Holocénico (Recente) Cenomaniano Superior - "Formagao de Bica" (C)
Aterro heterogéneo, constituido por silte-arenoso, por vezes argiloso, com fragmentos . . .
At - liticos e cera de cor castanho com vestigios de vegetais. Cen Argila margosa e/ou marga argilosa esbranquicada a amarelada
I:I Auvia ( ¢ - Calcério nodular, amarelado a esbranquigado com inclusdes margosas frequentes;
aum uvigo arenoso (ar) o passando a calcério rosado, icado por vezes carsi umas
I:l Auvigo argik Vvezes compacto outras vezes margoso, com passagens argilosas.
a, uvidio arglloso (ag) c - Calcério semicristalino a cristalino com rudistas, apresentando nédulos a leitos de sflex,
I:l Auvid heil c pouco alterado a medianam. alterado, fracturas medianam. afastadas a muito préximas.
8y uvido com cascalheira (cg) c ’—| Calcario compacto branco e bege, fendilhado com prealveolinas, pouco alterado a
NEOGENICO - Miocénico - "Argil Calcarios dos P " (MP cu alterado, com muito alteradas a decompostas, fraturas
- Miocénico - "Argilas e Calcarios dos Prazeres” (MPr) medianamente afastadas a proximas.
M N “ Argi\as cinzentas-esverdeadas
o (a) NSPT 250, (b) NSPT< 50 Albiano superior e Cenomaniano médio - "Formagao de Canegas” (Ccr)
M., Calcarenitos fossilf com de calcérios ¢ ]:l Calcério por vezes margoso, com geoides no topo e com passagens argilosas por vezes
c2 com gesso na base. (Ccz)

OLIGOCENICO - "Formacéo de Benfica" (¢)
o I:l Areias finas, siltosas e silto-argilosas, com seixo fino a médio. Siltes argilosos,
com seixo frequente; cores acastanhadas, acinzentadas e por vezes avermelhadas.
NEOCRETAGICO - "Complexo vulcénico de Lisboa" B)

\- Basalto, com veios calciticos, muito a i alterado, i a muito
p fracturado, cinzento escuro, por vezes com passagens de solo residual areno argiloso.
(Presenga de Serpentina/Talco) ~ (a) Rochaw2 aw3-4 GS| >40,
(b) Estrutura rochosa parcialmente visivel locaimente SPTs 60, wa a solo
fOChOSE /

Tufos com veios por vezes

T |_| silto-arenoso, com passagens fortemente argilosas. Ocorrem por vezes passagens
fortemente argilosas de elevada plasticidade, de origem sedimentar. Tufos por vezes
brechéides e brechas vulcanicas.

Figura 2 — Legenda das unidades representadas no Perfil longitudinal — Geologia / Geotecnia

A zona do Vale de Alcéantara, onde de nascente para poente, se encontram a OE5, o viaduto
metalico, a Estacdo e a OE6 é dominada pela presenca de materiais cretacicos da Formacéo 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 aluvides no centro do vale que pode atingir cerca de 25 m. As unidades cretécicas
presentes sdo a Ccla, essencialmente correspondente a argilas margosas, aqui com reduzida
expressdo, Cclb (calcario nodular), Cclc (calcério semi-cristalino a cristalino com rudistas) e
Ccld (calcario compacto fendilhado). Abaixo e ja sem se encontrar cortado pelos aluvides do vale
de Alcantara, encontram-se os calcarios da Formacdo de Canegas Cc2 (calcarios por vezes
margosos).

Os aluvibes 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 agua presentes, considera-se que na dependéncia dos aluvides o nivel
de agua se situe a cota +2,50. A partir desta cota 0 mesmo sobe nas encostas do vale até cerca da
cota 15,00 no final do tragado (450 m a poente) e até a cota 40,00, (550 m a nascente).
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7 MATERIAIS

7.1 Estruturas definitivas

As caracteristicas dos materiais adotados para as estruturas definitivas da OE6 — tanel zona do
Alvito e Estacdo de Alcantara encontram-se apresentadas nas tabelas seguintes.

Tabela 1 — Estruturas definitivas. Caracteristicas dos materiais — Betédo

Materiais Localizagio Classe de Classe de cl. teor de dmax Classe de
resisténcia exposicao cloretos (mm) consisténcia
Regularizacéo C12/15 X0 CL 1,00 25 S3
Estrutura interior em
ambiente seco C30/37 XC1 CL 0,40 25 s4

(lajes, vigas, pilares,
escadas e paredes)

Estrutura interior em
. zonas himidas —
Betao zonas com sanitérios | C30/37 XC3 CL 0,40 25 sS4
(in situ) (lajes, vigas, pilares,
escadas e paredes)

Fundacdes e estacas C30/37 XC2 CL 0,40 25 S3
Elementos elevados C40/50 XCA4/XS1 CL 0,20 25 S3
da estacdo

Enchimento (sub- C20/25 X0 CL 1,00 25 s3

cais)

Notas:

As betonilhas de enchimento a realizar para o assentamento dos revestimentos dos pisos e para a
formacéo de pendentes nas lajes internas deverdo ter um peso especifico maximo de 15 kN/m?,

Tabela 2 — Estruturas definitivas. Caracteristicas dos Materiais — Aco estrutural

Materiais Localizagdo Classe de resisténcia
Armaduras ordindrias A500 NR SD (LNEC E460)
Malha eletrossoldada A500 EL (LNEC E479)
Perfis de seccédo
aberta, chapas e S355 J0 (EN 10025)
PRS
Aco Estruturas Perfis Tubulares 355 J2H (EN 10210)
Estrutural metalicas Perfis enformados

L 350 GD+Z (EN 10346)
a frio tipo Omega

Restantes perfis,
enformados a frio

Parafusos / Pernos CLASSE 8.8/10.9 (EN 14399)
Porcas CLASSE 8/10 (EN 20898)

320 GD+Z (EN 10346)
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Tabela 3 — Estruturas definitivas. Recobrimentos nominais das armaduras

Recobrimentos Nominais (*) (**)

Elemento Recobrimento nominal
lajes elevadas e escadas 40 mm
Recobrimentos a Garantir de N
Paredes interiores 40 mm

Acordo com Exigéncias de
Resisténcia ao Fogo e Durabilidade Pilares e Vigas 45 mm
dos Materiais

Revestimento definitivo das galerias 45 mm

Vida Util Considerada: 100 Anos Laie de fundo do poco orincipal 45 mm
Estabilidade ao Fogo: R120 ) pocop P

Lajes de cobertura enterradas 45 mm

Paredes de contencdo definitiva 50 mm

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

(**) - Em elementos inferiores a 0.25 m o recobrimento é reduzido em 0.005 m, devendo ser garantidos 0s
recobrimentos minimos definidos na EN 10080.

7.2 Sistemas de impermeabilizacdo

Para a impermeabilizacdo das estruturas executadas a céu aberto serd adotado o sistema de
impermeabilizag&o abaixo apresentado.

P — - . 7 T T e Laje de fundo
T AR T —Laje de protecco mecénica
ST Revestimento definitivo . - Esp. =0.05m _
. Betdo moldado Ir Tela de PVC (Esp. =2 mm)
b, w T o S O T z f ou manta bentonitica do
' .~ .| TeladePVC (Esp.=2mm)ou [hasivile » X iviot iy tipo Voltex ou equivalente
‘ e p ‘ manta bentonitica do tipo | . | (a explorar em fase de obra)
- Voltex ou equivalente F 7 Geotéxtil ndc-tecido (500 g/m®
A . (a explorar em fase de obra) (a abdicar no caso da solugdo
//// NSRS Geotdxtil ndo-tecido (500 g/m?) T com manta bentonitica)
e " (a abdicar no caso da solugao > \ Beldlo de regularizaglio
7 . com mania bentonitica) A 4 ) Esp.=0.10m
v/} . "i.s ! Revestimento provisério QU7 N R SOV A (NOw E:la Eaﬂmgoa;lada
/ ' Beldo projectado/Contengéo B S A R L e p.=
/ . S T
v . O OOOOOOOOOOODDDE
A . B N N NN,
7 v, v OO
L AT 0D I o A o TR

Figura 3 - Sistema de impermeabiliza¢do do revestimento definitivo das estruturas executadas a céu aberto

Propde-se, para as estruturas executadas a céu aberto, explorar em fase de obra a possibilidade de
utilizacdo do sistema de impermeabilizagdo a base de mantas bentoniticas. Neste cenario, a
utilizacdo de solugdes com telas bentoniticas armadas com armadura de poliéster do tipo Voltex
DS ou similar, protegidas a polietileno e geotéxtil, e com corddes hidroexpansivos pode ser uma
solucgdo.

Resumem-se na Tabela 4 as caracteristicas do material a considerar no sistema de
impermeabilizacéo.

Tabela 4 — Caracteristicas do material do sistema de impermeabilizacdo

BARREIRA MATERIAL PVC - P (POLICLORETO DE VINIL)
GEOSINTETICA | ESPESSURA (EN 1849 - 2 DE ACORDO COM C.E.
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MASSA POR UNIDADE DE AREA (EN 1849-
2)

2,56 KG/M2

RESISTENCIA A TRACAO (EN IS0 527)

16 MPA (DIRECAO TRANSVERSAL)

17 MPA (DIRECAO LONGITUDINAL)

EXTENSAO PARA A CARGA MAXIMA (EN
ISO 527)

> 300 %

PUNCOAMENTO ESTATICO (EN ISO 12236)

2,35 KN

EXPANSAO TERMICA (ASTM D696-91)

<130 X 10-6 (+/-50X10-6) 1/K

RESISTENCIA A DEGRADACAO
MICROBIOLOGICA (EN 12225)

<15%

RESISTENCIA A OXIDACAO (EN 14575)

<10 %

RESISTENCIA QUIMICA (EN 14414)

INEXISTE~NCIA DE SINAIS DE
DEGRADACAO; PROPRIEDADES
INALTERADAS

REACAO AO FOGO (EN ISO 13501-1 E EN
1SO 11925-2)

CLASSEE

De acordo com o previsto no caderno de encargos do M.L., para a circunscri¢do dos eventuais
defeitos do sistema de impermeabilizacdo e dos trabalhos de reparacdo serd efetuada a
compartimentacdo transversal e, se necessario, longitudinal do sistema de impermeabilizagdo

(AFTES, 2005).
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8 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

8.1 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.

8.2 Classificacdo da obra de acordo com a sua importéancia

A classificacdo da obra de acordo com a sua importancia € 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 EstacGes e Pocos de Ventilagdo 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.

8.3 Classificacdo do Tipo de Terreno segundo a NP EN 1998

No que se refere a sismicidade, os sismos que afetam o territorio nacional tém duas fontes de
geracdo distintas:

e Sismicidade interplaca - associada a fronteira das placas Eurasiatica e Africana, gerada
na Zona de fratura Agores-Gibraltar, com registo de sismos de magnitudes elevadas (1755
e 1969);

e Sismicidade intraplaca - associada a movimentos ao longo de estruturas de ressonancia
no interior da placa Eurasiatica resultantes da acumulag&o de tensGes e desenvolvimento
de deformacdes, originando sismos de magnitudes moderadas (1909).

Considerando todos os sismos histdricos e instrumentais registados, segundo dados compilados e
interpretados pelo Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica (INMG), as intensidades
sismicas terdo atingido na zona em estudo o valor IX, segundo a escala de Mercalli modificada.

De acordo com o estipulado na norma NP EN 1998-1: 2010 (ECS8) e no respetivo Anexo Nacional
NA, por afetacdo simultanea do territério com perturbacGes dindmicas com origem interplacas e
intraplacas, a zona em andlise encontra-se localizada nas Zonas Sismicas classificadas como 1.3
e 2.3, para a Acdo Sismica Tipo 1 e Acdo Sismica Tipo 2, respetivamente.
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Acgéo sismica Tipo 1 Acgéo sismica Tipo 2

Figura 4 — Zonamento sismico do territdrio nacional de acordo com o Anexo Nacional NA da
NP EN 1998-1:2010

Os valores da aceleracdo maxima de referéncia de projeto, para cada uma das zonas sismicas em
func&o dos dois tipos de atividade sismica a considerar, sdo os indicados na tabela seguinte.

Tabela 5 — Aceleragdo méaxima de referéncia de projeto agR (m/s2) nas varias zonas sismicas

Acéo sismica tipo 1 (afastada Acao sismica tipo 2 (proxima)
Zona Sismica agr (M/s?) Zona Sismica agr (M/s?)
11 2,5 21 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 15 2.3 1,7
14 10 24 1,1
15 0,6 25 0,8
1.6 0,35

De acordo com este zonamento sismico, os valores de aceleracdo maxima de referéncia a
considerar na obra, agr, correspondentes a um periodo de retorno de 475 anos, séo de 1,5 m/s?
(Zona Sismica 1.3 e Acéo Sismica Tipo 1) e de 1,7 m/s? (Zona Sismica 2.3 e Acdo Sismica Tipo
2). Visando ter em conta a influéncia das condi¢des locais do terreno na agéo sismica, o0 EC8
considera os tipos de terreno indicados na Tabela abaixo, para definicdo dos espectros de resposta
elasticos a utilizar em cada zona sismica.

Tabela 6 — Tipos de Terreno segundo o EC8
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Parametros
Classe de Descrigdo do perfil estratigrafico Vs30 C
solo S, NgpT u
(m/s) (kPa)
Rocha ou formagdo geoldgica rochosa, que inclua, no
A - . : . o > 800 - -
maximo 5m de material mais fraco a superficie
Depositos de areia muito densa, cascalho ou argila muito
B rija com uma espessura de, pelo menos, varias dezenas de 360 — 800 > 50 > 250

metros, caracterizados por um aumento gradual das
propriedades mecénicas em profundidade

Depositos profundos de areia de densidade média a
C elevada, de cascalho ou de argila dura, com espessura | 180 — 360 15-50 70 — 250
entre varias dezenas e muitas centenas de metros

Depdsitos soltos de solos ndo coesivos (com ou sem
ocorréncia de algumas camadas coesivas brandas), ou de
solos coesivos predominantemente de fraca a média
consisténcia

<180 <15 <70

Perfil de solo com um nivel aluvionar superficial com
E Vg< 360 m/s e espessura variando entre 5 e 20 m, <360

sobrejacente a um nivel mais rigido (com Vg > 800 m/s)

Depdsitos consistindo ou contendo uma camada com pelo

s menos 10m de espessura — de argilas ou siltes brandoscom | . <_1OO_
1 elevado indice de plasticidade | (indicativo - 10-20
(IP > 40) e elevado teor em agua )
Depositos de solos com potencial de liquefacdo, ou argilas
S sensiveis, ou outros perfis ndo incluidos nos tipos

anteriores

A classificacdo do tipo de terreno segundo a NP EN 1998 ser feita ponderando os valores de
Nser das sondagens, da coesdo ndo drenada. S, e das medigdes da velocidade das ondas de corte,
Vs (m/s), obtidas diretamente dos resultados dos ensaios in situ (quando existentes), como 0s
“crosshole” e SCPTu. Na fase de Projeto de Execucdo recorre-se a informagdo existente em
particular aos ensaios existentes, ou seja, ensaios SPT’s.

Assim, e tendo em conta as caracteristicas das unidades geoldgicas presentes na zona de
intervencdo, considera-se que em geral as formacdes rochosas do Complexo Carbonatado
correspondem a terrenos do tipo A.

8.4 Classe de inspecao

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

8.5 Classe de fiabilidade
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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.

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

¢) medidas relacionadas com a gestao da qualidade;

d) medidas destinadas a reduzir erros de projeto e de construcdo 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 prospec@es preliminares dos solos e as possiveis influéncias
ambientais;
e 0 rigor dos modelos mecanicos utilizados:
e as disposicOes 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 RC3,
traduz-se num requisito de supervisdo alargada, realizada por uma entidade distinta da
que elaborou o Projeto;

e Nivel de inspe¢do durante a execucdo, IL3, compativel com a classe de fiabilidade RC3,
traduz-se num requisito de inspecdo alargada, realizada por terceiros (Fiscalizacdo da
Empreitada de Construgéo).

Complementarmente, tendo em consideracédo a fixacdo do tempo de vida til de projeto de 100
anos, o plano de prospecdo geoldgico-geotécnica complementar previsto para a empreitada, a
robustez das estruturas definitivas (nomeadamente a ndo integracéo e consideragdo de estruturas
de contencdo provisoria nas estruturas definitivas) e outras disposi¢des construtivas, tais como a
adogdo de sistemas de impermeabilizacdo, 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 e) acima. Nas
situacOes omissas, que forem posteriormente identificadas, poderao ser elaboradas especificacbes
técnicas e ensaios de verificagdo complementares aos ja previstos no CE.

8.6 Categoria Geotécnica

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

Tendo em conta a definigdo das classes de consequéncias apresentada no quadro B.1 da NP EN
1990, a OEG6 faz parte integrante de uma infraestrutura cujo colapso representa “consequéncia
elevada em termos de perda de vidas humanas; ou consequéncias econdémicas, sociais ou
ambientais importantes” (CC3), considera-se ainda que o grau de complexidade do projeto
geotécnico é elevado. Assim, para uma classe de consequéncias CC2, para uma complexidade do
projeto geotécnico média, atribui-se a Categoria Geotécnica 3 (CG3) a Estacdo de Alcantara.
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8.7 Critérios de Estanqueidade em Estruturas Subterraneas

8.7.1 Estac0Oes subterraneas

A estrutura subterranea apresenta desempenho correspondente a classe 2 de BTS (2010)(1)
complementada com as recomendagdes STUVA (Haack, 1991(2)) para a mesma classe.

O sistema de revestimento garante que a superficie interior se mantenha essencialmente seca,
admitindo-se apenas, como manifestacdes de humidade, a existéncia de pequenas manchas
isoladas. O contacto de mdo seca com a mancha nao devera detetar agua superficial. Igualmente
um papel colocado sobre a mancha ndo devera apresentar alteragdo cromatica por via de absorcéo
de agua.

Esta exigéncia limita o influxo médio (espacial) diario de 4gua a 0,1 litros/m? em trogos com
comprimento de referéncia de 10 m e a 0,05 litros/m? em trocos com comprimento de referéncia
de 100 m. Para aplicagdo do primeiro limite, os trogos de 10 m deverdo ser pontuais, com carater
esporadico.

Para a circunscricdo dos eventuais defeitos do sistema de impermeabilizagédo e dos trabalhos de
reparacdo sera efetuada a compartimentacéo transversal e, se necessario, longitudinal do sistema
de impermeabilizacdo. A é&rea maxima de cada compartimento sera de 360 m2. A
compartimentacdo transversal sera conseguida pela solidarizacao de perfis extrudidos flexiveis a
geomembrana impermeabilizante ao longo do perimetro. Para a eventual compartimentagdo
longitudinal, em trogos localizados, os perfis serdo colocados segundo o eixo da obra num
alinhamento superior e em alinhamentos inferiores (juntas de betonagem no arrangque das
paredes).

8.7.2 Requisitos legais de protecdo de aguas subterraneas

Regra geral a Lei de Protecio da Agua exige que os niveis de agua existentes no subsolo sejam
mantidos e que a dgua subterrénea seja mantida sem contaminagdo; uma consequéncia direta do
cumprimento destas exigéncias € a impossibilidade de rebaixamento permanente do lencol
freético, sempre que possivel.

Assim, qualquer desvio de agua subterranea deve ser limitado ao periodo de construgdo e os
volumes desviados devem ser limitados por forma a garantir a plena recuperacéo do nivel inicial
do lencol freatico.
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9 SITUACOES DE PROJETO

9.1 Persistentes

No dimensionamento estrutural da OE6 — tunel zona do Alvito e Estacdo de Alcéntara, serdo
consideradas as situacOes de projeto persistentes, correspondentes a condi¢cbes normais de
utilizacdo, nomeadamente em cendrios de estado limite Ultimo e estado limite de servico.

9.2 Transitorias

No dimensionamento estrutural e geotécnico das contengdes provisorias serdo consideradas as
situaces de projeto transitorias, correspondentes a condi¢fes temporarias e outras condi¢des
relacionadas com o faseamento construtivo da obra.

9.3 Acidentais

No dimensionamento da estrutura definitiva serdo consideradas as situacfes de projeto acidentais,
correspondentes a condi¢cBes excecionais aplicaveis as estruturas, nomeadamente a acdo do
incéndio.

9.4 Sismica

No dimensionamento das estruturas da OE6 — tinel zona do Alvito e Estagdo de Alcéntara, serdo
consideradas as situacOes de projeto sismicas, correspondentes a condigdes aplicaveis a estrutura
guando sujeita a acdo dos sismos.
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10 PROJETO DE CONTENCAO PERIFERICA
PROVISORIA

10.1 Metodologia de calculo

No dimensionamento estrutural e geotécnico das contengdes provisorias foram consideradas as
situaces de projeto transitdrias, correspondentes a condi¢fes temporarias e outras condi¢Ges
relacionadas com o faseamento construtivo da obra.

A analise estrutural sera realizado com base em modelos planos para o dimensionamento das
seccOes representativas das estruturas de contencéo.

Os modelos adotados serdo realizados com recurso ao programa de elementos finitos SOFiISTiK
TALPA 2D e Plaxis 2D da Bentley, programas que permitem modelar a interacéo entre o solo e
as estruturas por meio de uma analise de tensdes e deformacdes.

Os modelos de célculo permitem a modelacdo de todas as fases construtivas, metodologia
essencial na analise deste tipo de estruturas, tendo sido obtidos como resultados, para além de
deformacdes do macico envolvente, os esforcos nas estruturas de contencdo em particular nas
cortinas de estacas, assim como nas escoras e ancoragens de travamento.

Com base nos esforcos obtidos, realizar-se-80 as verificacbes de seguranca dos elementos
estruturais em relagéo aos estados limites Ultimos de rotura e aos estados limites de utilizagdo. Os
esforgos resistentes serdo, em geral, determinados a partir de folhas de célculo ou a partir de
programas de célculo automatico.

Para definicdo da malha de elementos finitos, serdo utilizados elementos com nivel de
discretizacdo da malha localmente ajustados para uma maior densidade de elementos finitos junto
as estruturas de contencgdo.

O faseamento construtivo sera simulado de acordo com o previsto no projeto, com inicio na
primeira fase de geracgdo de tensdes iniciais e, em seguida, a execucao das estruturas de contengéo,
nomeadamente cortinas de estacas, e aplicadas as sobrecargas a superficie sendo nesse momento
efetuada uma zeragem das deformacdes antes de prosseguir para 0s seguintes passos. As fases
seguintes serdo simuladas conforme faseamento estabelecido nas pecas desenhadas de projeto,
incluindo a fase de execugdo da estrutura definitiva e execu¢do do aterro sobre este de forma
faseada com a desinstalagdo dos escoramentos metélicos.

10.2 Ac0es

As acdes consideradas no projeto geotécnico do suporte priméario foram definidas com base na
regulamentacdo em vigor e no Normativo do Metropolitano de Lisboa. Encontram-se resumidas
na Tabela 7.
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Tabela 7 — Revestimento primario. A¢des de dimensionamento

Acdes

Valor/Observagéo

CARGAS PERMANENTES

Peso préprio

Yoetzo = 25 KN/m®

ACOES DO SOLO

Peso de Terras

Carregamento resultante do peso de terras atuante em cada secgéo de céalculo. Adotaram-
se 0s pesos especificos definidos na parametrizacéo geotécnica (ver Tomo | — Volume 6 —
Estudo Geoldgico Geotécnico).

Tensoes do solo

Adotaram-se os coeficientes de impulso horizontal definidos na parametrizacéo geotécnica
(ver Tomo | — Volume 6 — Estudo Geoldgico Geotécnico).

IMPULSOS DE AGUA

Impulsos hidrostaticos

Yagua = 10 kN/m?

Nivel freético definido para cada seccédo de calculo. Adotaram-se os niveis definidos no
Tomo | — Volume 6 — Estudo Geoldgico Geotécnico).

SOBRECARGAS A
SUPERFICIE

Carga de ocupagcéo a superficie

10 kN/m? por cada metro de profundidade

Carregamento imposto por edificios
(quando aplicavel)

12 kN/m? (por piso, incluindo o peso proprio)

10.3 Combinac6es de Acdes

As combinagdes de agBes baseiam-se nas regras definidas na NP EN 1990. Consideram-se as
seguintes combinacdes de a¢es:

Combinacéao fundamental geral:

Em que:

i>1

4= ZyG,ij,j "+"7Q,1Qk,1"+"27Q,iV/o,iQk,i
=t

Eq- valor de célculo do efeito das acdes;

ve, — coeficiente parcial relativo a agdo permanente j;

Gk, — valor caracteristico da acdo permanente j;

vo.1 — coeficiente parcial relativo a agéo variavel de base de combinacéo 1;
Q.1 - valor caracteristico da acdo variavel de base de combinacéo 1;

va.i — coeficiente parcial relativo a acdo variavel i;
yo,i — coeficiente para a determinacéo do valor de combinacéo de uma agdo variavel,
Q«.i - valor caracteristico da acéo variavel acompanhante i.
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Combinacao caracteristica:

Ey = Z G "+ Z Wi Q,
1 i>1
Em que:
Eq - valor de célculo do efeito das acdes;
G, — valor caracteristico da acdo permanente j;
y2,i — coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente de uma acédo variavel,

Q«.i - valor caracteristico da agao variavel acompanhante i.

Os coeficientes de redugéo v adotados sdo 0s definidos no Tabela 8:
Tabela 8 — Revestimento primério. Coeficientes de reducdo de agdes

Acéo Yo Y1 Y2
Sobrecargas 0,70 0,50 0,30

Em Portugal, segundo o EC7, as verificagBes respeitantes a estados limites ultimos de rotura
estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEO) em situacdes persistentes ou transitérias devem ser
efetuadas utilizando a Abordagem de Calculo 1.

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

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

Tabela 9 — Suporte primario. Coeficientes parciais de seguranca utilizados nas a¢Ges

STR/GEO
Acéo Simbolo
Al A2

Desfavoravel 1,35 1,00

Permanentes Y6
Favoravel 1,00 1,00
Desfavoravel 1,50 1,30

Variavel YQ
Favoravel 0,00 0,00
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Tabela 10 — Suporte primério. Coeficientes parciais de seguranga utilizados na minoragéo 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 volimico Ty 1,00 1,00

Tabela 11 — Suporte primério. Coeficientes parciais de segurancga relativos aos materiais para os estados limites

altimos
Situacdes
Material Simbolo persistentes e
transitérias
Betdo Yc 1,50
Aco para cambotas metalicas e pregagens 115
expansivas s ’

Os valores dos coeficientes parciais dos materiais para a verificacdo dos estados limites de
utilizagdo sdo iguais & unidade.
A verificagdo de seguranca em relacdo aos estados limites ltimos estruturais é garantida com
base na seguinte condig&o:

Sa <R

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 deformacédo excessiva de um elemento
estrutural ou do terreno (STR ou GEO) deve ser feita a verificacdo de que:

Eq <Ry

em que Eq e Rq se designam respetivamente o valor de célculo do efeito das a¢Oes e da capacidade
resistente em relacdo a uma agéo.

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

em que Eq e Cq se designam respetivamente o valor de célculo do efeito das a¢Ges e o valor limite
de célculo do critério relevante de aptiddo para a utilizacdo. A avaliagdo dos deslocamentos
verticais e horizontais para uma estrutura de contencao é realizada considerando a combinacao.
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10.4 Verificacédo da Seguranca

A verificagdo da seguranca dos diversos elementos estruturais que constituem as soluges
propostas foi efetuada de acordo com as disposi¢cdes regulamentares, nacionais e internacionais,
em vigor.

Com vista a verificacdo de seguranca dos diversos elementos, as acdes foram agrupadas nas
seguintes combinacdes de a¢es:

Tabela 12 — Revestimento primario. Combinages de agdes consideradas nas verificacdes de seguranga

Verificagdes de seguranga Combinacéo
Estados Limites Ultimos (ELU) Combinagoes fundamentais de agoes
Estado Limite de Utilizagdo (ELS) Combinagéo caracteristica de agoes

Para a verificagdo da seguranca aos estados limites referidos foram considerados valores dos
coeficientes parciais de seguranca relativos as acGes e aos materiais, segundo os regulamentos
correspondentes a cada um destes.

A verificagdo da segurancga aos estados limites dos elementos de betdo armado e elementos
metalicos encontra-se resumida na Tabela 13 e serd efetuada de acordo com as disposi¢Oes da NP
EN 1992-1, NP EN 1993-1 e NP EN 1997-1.

Tabela 13 —. Verificages de seguranca das varias estruturas

Tipo de verificacdo

Estruturas de contengéo

Estado limite ultimo de resisténcia em flexdo composta dos perfis metalicos verticais e vigas
de distribuicdo

Estado limite Gltimo de resisténcia a interagéo esforco axial e esforgo transverso/corte
composto dos perfis metalicos verticais

Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforgo transverso/corte composto dos perfis metalicos
das vigas de distribuicdo

Estado limite ultimo da capacidade resistente em compresséo da interface calda-macico dos

Verificacdo da Seguranca aos . e
¢ 9 ¢ perfis verticais

Estados Limites Ultimos
(ELU)

Estado limite Gltimo de resisténcia a tracdo da armadura das ancoragens

Estado limite Gltimo da capacidade resistente em compresséo da interface calda-macico das
ancoragens

Estado limite ltimo de resisténcia a flexdo das pranchas de madeira

Estado limite ultimo de resisténcia ao esforgo transverso/corte das pranchas de madeira

Estabilizacéo de taludes

Estado limite dltimo de estabilidade dos taludes em meio continuo e em meio descontinuo

Verificacio da Seguranca aos Estado limite ultimo de resisténcia & tracdo da armadura das pregagens

Estados Limites Ultimos
(ELU)

Estado limite ultimo da capacidade resistente em compresséo da interface calda-macico das
pregagens

Estado limite Gltimo de resisténcia a flexdo do revestimento em betéo projetado armado com
rede eletrossoldada
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Tipo de verificagdo

Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforgo transverso/corte do revestimento em betdo
projetado armado com rede eletrossoldada

Deslocamentos e convergéncias da sec¢do das galerias subterraneas

Verificacéo da Seguranca ao

Estado Limite de Utilizagdo Deslocamentos das estruturas de contencéo
(ELS)

Assentamentos das estruturas localizadas na zona de influéncia das escavagoes

LVSSA MSA PE STR TUN OE6 NC 088000 0 PAG. 29/57



- Ve % ‘spie batignalles (jefacec
Metropolitano de Lisboa NOTA DE CALCU LO '%LCO'CJQ

JET. OJLCM 9D ®

#IHI 0P

11 PROJETO DE ESTRUTURAS DEFINITIVAS

11.1 Metodologia de Célculo

Para a andlise estrutural serdo realizados modelos de elementos finitos planos e tridimensionais
com vista a determinacdo de esfor¢os e deslocamentos para o dimensionamento das estruturas.

O dimensionamento estrutural das sec¢fes da galeria da OE6 — tlnel zona do Alvito e Estagdo de
Alcéntara seréa realizado a partir de esfor¢os determinados por modelos planos de elementos de
barra, enquanto que para o dimensionamento das paredes do revestimento definitivo do pogo, bem
como para as estruturas interiores, serdo elaborados modelos tridimensionais.

Os modelos seguem o método das reacdes hiperestaticas, sendo que a interagdo solo-estrutura é
considerada através de molas com comportamento eléstico perfeitamente plastico, permitindo
compressdes sem limite assinaldvel, mas ndo permitindo tracfes. Recorre-se a analises
fisicamente ndo-lineares para a obtencdo dos esforgos devidos aos carregamentos regulamentares.

As estruturas serdo modeladas segundo a sua linha média com elementos de barra, nos modelos
planos, com recurso a um programa interno, e com elementos do tipo shell, no modelo
tridimensional, com recurso ao programa de calculo SOFiSTiK. O mddulo de reacdo (k) dos
apoios elésticos é estimado a partir do médulo de deformabilidade (E) e do coeficiente de Poisson
() dos complexos geomecéanicos interessados, pela seguinte expresséo:

_E
R+ v)
em que R representa o raio do revestimento definitivo.

Com base nos esforcos obtidos, serdo realizadas as verificagbes de seguranca dos elementos
estruturais em relacdo aos estados limites Gltimos e aos estados limites de utilizagdo. Os esforcos
resistentes serdo, em geral, determinados a partir de folhas de célculo ou, em alternativa, a partir
de programas de célculo automatico.

Os modelos de calculo adotados sdo ilustrados nas figuras seguintes.

k:

e

1

Figura 5 - Modelo de elementos finitos tridimensional para as galerias da OE®6 - planta
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Figura 7 — Modelo de elementos finitos tridimensional para as galerias da OE6 — algado

LVSSA MSA PE STR TUN OE6 NC 088000 0 PAG. 31/57



- Ve % spiebatignalles (jefacec
Metropolitano de Lisboa NOTA DE CALCULO mjcoba

JET.. OJLCM @D B

#IHI 0P

Lo
R
o

N

(I IR Y YL

o
< 7
ALK

[IEIEE R KXY

Figura 9 — Modelo da contencao periférica (1/3)
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Figura 11 — Modelo da contencéo periférica (3/3)

11.2 Ac0es
11.2.1 Ac0Oes permanentes

11.2.1.1 Peso proprio (PP)

Para a consideracdo do peso préprio da estrutura (PPE) foram adotados os seguintes pesos
especificos, tendo em conta a geometria dos elementos:

BEtAO ArMATO ... ve = 25 KN/m3
AGO ESTIULUIAL ... vs = 77 KN/m3
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11.2.1.2 Restantes cargas permanentes (RCP)

Enchimento em Detdo SIMPIES ..o e = 24 KN/m®
Enchimentos ou betonilha de pisos com betdo 1eve ..........cccoevviiiiniiiieienns ¥e = 15 KN/m3
Revestimentos (inclui enchimentos, betonilhas e acabamentos):
e Espacos de circulacdo e permanéncia do publico (zona 1) ......... RCP_ona1 = 2,8 KN/m?
e Espacos de apoio a exploracao (ZoNa 2).......cccccevevvveevieveseeivenneas RCP_ona2 = 2,8 KN/m?
o INStalagBes tECNICAS ......ccccvevvevierieiiiee e RCPonaz = 3,0 KN/m?
©  CODBITUIA ettt ettt RCPcop = 2,0 kN/m?
Tetos falsos e/ou pequenas instalagdes técnicas Sob 1aJes .......cocvvvveiriviinenieniene 0,2 KN/m?

Paredes divisdrias ndo estruturais
e Panos de alvenaria simples, eSp =19 CmM ......coovviviiiiiiiieen, RCPpar = 2,1 KN/m?
Equipamentos fixos

e Escadas rolantes (carga de facaem 1,5 mM)...ccccovvvviviiicvcnennenn, RCPescroi= 75 KN/m
o Elevadores.......ccooviiiiieveiecc e, RCPe (a definir de acordo com fornecedor)

11.2.1.3 Fluéncia e Retracéo (Ret)

Os efeitos de retracéo e fluéncia do betéo sdo a¢bes ao longo do tempo consideradas permanentes.
As extensdes devidas a retracdo e os coeficientes de fluéncia foram consideradas de acordo com
o estipulado na regulamentacdo europeia, NP EN1992-1-1 para uma idade de 10 000 dias apés o
inicio da construcao.

Foram considerados os seguintes parametros para a sua quantificacdo: Humidade relativa média
de 70% e temperatura ambiente de 20°C.

Para quantificagdo dos esforgos decorrentes desta deformacdo imposta considera-se o médulo de
elasticidade do bet&o igual a metade do seu valor real e o coeficiente de dilatagdo térmica linear
com valor: o= 10x10°.

11.2.14 Impulso de Terras (It)

Foram considerados os impulsos de terreno, calculados tendo em conta as caracteristicas
geomecanicas do macicos interessado.

Os impulsos sdo determinados tendo em conta a variagdo das cotas da modelacdo final da
superficie, que apresenta cerca de 10 m de diferenca.

A variacdo em profundidade é linear.
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11.2.15 Impulso Hidrostatico (Iw)

Para a determinacdo dos impulsos hidrostatico considera-se um peso especifico da agua de
Yw = 10 kN/m3

Considera-se a existéncia de dgua e consequentemente a acao do impulso hidrostatico abaixo da
interface do afloramento do complexo vulcanico (B+t) e na faixa onde ocorrem os aterros
heterogéneos.

Assim, considera-se o nivel freatico a cota da crista dos tuneis do cais.
11.2.2 Ac0es Variaveis

11.2.2.1 Sobrecargas de utilizacéao (SC)

Sobrecarga geral (SC_GER)

o Pisoszonas 1l e 2, categoria C3 .....coccviiieiiiiiiie e se ettt 5 kKN/m?
©  ESCAUAS € BIEVAUOIES ......eeeieeeeee ettt ettt e et e e et e e e e e e e e 5 kKN/m?

Sobrecarga pisos técnicos , zona 3, (SC_TECN), inclui peso equipamento e macico

e Zonas técnicas comuns, sala de ventilacdo, SET e Pordo de cabos................ 10 kN/m?
e Zonas com transformadores ........cccceviviiiiiii e 20 kN/m?

Sobrecarga de ocupacéo a superficie (SC_ML) =50 kN/m?, com reducédo de 10 kN/m? por
cada metro de profundidade.
Sobrecarga de terrapleno, (SC_TEIT) ...t 10 KN/m?

para a determinacdo dos impulsos de terras em muros e em laje de cobertura nas se¢des que
apresentam pouca altura de terras.

Sobrecarga Ferroviaria (SC_CT): cargas transmitidas pelo material circulante, conforme
definido no anexo ANX_C4 — cargas MC ML.

O material circulante na linha do Metropolitano é formado por unidades triplas compostas por 2
motoras (M) e um reboque (R) com a formagcdo MRM. Os veiculos poderao ser constituidos por
2 unidades triplas, com a forma¢cdo MRM-MRM.

Na Figura 12 apresenta-se o carregamento vertical correspondente a uma unidade tripla MRM,
correspondente a um material circulante ML 90, definido ANX_C4 — cargas MC ML

LVSSA MSA PE STR TUN OE6 NC 088000 0 PAG. 35/57



ﬂ } MOTAENGIL i 0 efacec
Metropolitano de Lisboa NOTA DE CALCULO R coba

JET. ©JLCM @D B

Portugsl #IHI 0P

_ 04 = 14,0t Ok = 15,56 1 | I Qb= 16,101 L

| 7
Ly MOTORA ‘ 1 REBOGUE ‘ { MOTORA e
L

|
won | 200 3000 a0 R R 5000 | awo | tees

¥
4,334 DEEL 55t 5.5t 551 5.5t

Figura 12 — Cargas transmitidas por uma formac¢do MRM (extrato do ANX_C4, ML 90)

Na andlise estrutural considera-se a degradacgdo das cargas do material circulante em profundidade
ao longo do enchimento previsto sobre o revestimento definitivo.

11.2.2.2  Variacdo Uniforme da Temperatura (DTu)

As variacBes 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°Ce 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 variagdo
uniforme, ATucon € 0 Valor caracteristico da amplitude maxima da componente da variagdo
uniforme, ATy exp, S80 considerados como:

ATy con = 5 —Ty =—2°C e ATy exp =
Toma-se metade do mddulo de elasticidade tabelado para o betéo, para o calculo dos esforcos,
uma vez que se trata de uma acdo lenta. Considera-se um coeficiente de dilatacdo térmica
o = 10x10°/°C

As estruturas enterradas ndo estdo sujeitas as variacdes diaria de temperatura, pelo que nédo foi
considerada a variagdo diferencial de temperatura.

_ T1+Ty

—Ty=5°C

11.2.3 Acéo Sismica

O efeito do sismo nas estruturas enterradas (tineis e estagdes) materializa-se pela imposicao de
deslocamentos no seu contorno em resultado da propagacdo das ondas sismicas, em parte
influenciada pela presenca das proprias estruturas e dos edificios adjacentes. Estes deslocamentos
impdem deformac6es na estrutura as quais, por sua vez, geram tensoes e esfor¢os de natureza
sismica.

Os deslocamentos podem ser calculados por uma andlise integrada, com um modelo de
propagacdo de ondas incidentes desde o firme rochoso sismico subjacente, ou por uma anélise
simplificada através de um modelo em que se admitem conhecidos previamente os deslocamentos
sismicos impostos. No presente estudo foi seguida esta segunda metodologia.
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A acdo sismica € definida com base no espetro de resposta elastico de acelera¢do constante do
DNA da parte 1-1 do Eurocddigo 8 para as zonas sismicas 1.3 e 2.3. No caso da defini¢do da acdo
sismica a superficie, é considerado o tipo de terreno segundo o critério definido no Quadro 3.1 da
EN 1998-1. No caso da defini¢do da agdo sismica a uma profundidade correspondente a um firme
rochoso sismico é considerado o tipo de terreno A.

O movimento sismico € introduzido, com a consideragdo do efeito de radiacdo energética, ao
longo da fronteira rigida inferior do modelo, tradicionalmente associada a velocidades de
propagacdo de ondas de corte superiores a 800 m/s. A consideracdo dos efeitos ndo lineares no
comportamento dindmico do terreno é garantida através da adogdo do espetro de resposta elastico
acima referido e da modela¢do da dependéncia das propriedades de deformabilidade e de
amortecimento relativamente a deformac&o de corte (método linear equivalente).

A metodologia de analise incorpora as seguintes fases:

e Estudo do macigo envolvente adotando uma estratificacéo realista, com consideracdo da
ndo-linearidade através do método linear equivalente, que incluem a estrutura sob uma
forma simplificada;

e Imposicéo estatica, a um modelo estrutural detalhado, do campo cinematico de distorcéo
mais desfavoravel obtido na andlise anterior e calculo dos correspondentes esforcos nas
estruturas subterraneas.

e Consideracao dos esforcos de origem sismica nas combinagdes de acdes para situagdes
de projeto sismicas.

Foram seguidas as indicacdes do Anexo C7 — “Analise Sismica de Estruturas Enterradas” das
Clausulas Técnicas (CET) do Caderno de Encargos, que indicam a metodologia de analise sismica
das estruturas enterradas, com a dependéncia das propriedades dindmicas (deformabilidade ao
corte e amortecimento) relativamente a amplitude de distor¢do sismica (método linear
equivalente) para a estimativa da deformada sismica do terreno e da estrutura.

detalhado da estrutura enterrada. Os esforgcos sismicos assim calculados sdo considerados nas
situacdes de projeto sismicas.

Concretamente para 0 caso da OE6 e Estacdo de Alcantara o valor da aceleragdo sismica, ag, é
determinado pela expressao apresentada no ponto 3.2.1 (3) do EC8: ag = yi X agr; em que vy, € 0
coeficiente de importancia que multiplica a aceleragdo sismica de referéncia para um solo tipo A
(rocha), agr.

O coeficiente de importancia, vy, foi calculado, tendo em consideragéo o periodo de vida util da
estrutura, de acordo com os pontos 2.1(3) e 2.1(4) do ECS8, considerando uma probabilidade de
excedéncia de 10% em 100 anos:

71, = (TLRITL)YM, em que:
TL =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 EC8, toma os
seguintes valores: k = 1,5 para o sismo tipo 1, e; k = 2,5 para 0 sismo tipo 2.
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Tabela 14 — Quantificagdo da acao sismica

s Agéo . Acdo Sismica x
|sm|c1a Tipo Tipo 2 Observagéao
acr (M/s?) = 1,5 1,7 | Quadro NA.I do EC8-1 (zona sismica 1.3 e 2.3)
Y= 1,59 1,32 -
ac (m/s?) = 2,38 2,24 | -
ave/ac = 0,75 0,95] -
ave (M/s?) = 1,786 2,131 | Quadro NA-3.4 do EC8-1
Smax = 1,35 1,35 | Quadros NA-3.2 e 3.3 do EC8-1 para Solo tipo B
p= 1 1 | Quadro 7.1 do EC8-5
S= 1,21 1,22 | alinea f) NA-3.2.2.2(2)P do EC8-1
o= 0,243 0,229 | aclg
Ky = 0,294 0,279 | Expressdo (7.1) do EC8-5
kv = 0,147 0,139 | Expressdo (7.2) do EC8-5

O efeito da agdo sismica nas estruturas sera avaliado pela aplicagdo de um campo de
deslocamentos impostos pelo macigo envolvente as estruturas.

O campo de deslocamentos a considerar sera 0 mais desfavoravel obtido por uma anélise pseudo-
estatica realizada num modelo de elementos finitos com a consideracdo implicita da interacdo
solo-estrutura (software PLAXIS), tendo em conta a estratificagdo real e a ndo linearidade do
macigo envolvente.

11.2.4 Ac0es Acidentais

11.2.5 Incéndio

Na verificacdo da seguranca estrutural para a acdo do fogo sdo considerados os seguintes critérios:
1. Manter a fungéo de suporte de carga em pelo menos durante 120 minutos;
2. Limitagdo da propagacgdo de fogo (chamas, gases quentes, excesso de calor).

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

No que se refere aos recobrimentos, os valores minimos apresentados no quadro do capitulo 5 da
EN 1992 1-2 sdo em geral inferiores aos minimos necessarios para garantir os requisitos de
durabilidade.

Na Tabela 3, esté representado o valor do recobrimento adotado com vista a garantir o requisito
de durabilidade e de resisténcia ao fogo.
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11.2.6 Movimentos das Fundacgoes

Na verificagdo da seguranca associada &s componentes do movimento das fundacdes dos edificios
e infraestruturas adjacentes, em particular as respeitantes aos assentamentos totais e relativos
(diferenciais) e ainda as rotacdes relativas das fundacdes, foram seguidas as disposicdes prescritas
na NP EN 1997-1.

O estudo sera desenvolvido em projeto especifico, apresentado no Tomo | — Geral, Volume 17 —
Interferéncias ao longo da linha, da fase de Projeto de Execucéo.

11.2.7 Descarrilamento

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

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

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

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

m<d<5m

d>5m 0 0

* x = Irack direction; y = perpendicular 1o track direction.

Figura 13 — Ac¢do descarrilamento. Tabela 4.4 da EN1991-1-7:2006

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

11.3 Combinacg0es de Acoes

11.3.1 Combinacado de A¢des para os Estados Limites Ultimos (ELU)

As combinacBes de acbes baseiam-se nas regras definidas na EN 1990. Consideram-se as
seguintes combinacdes de agdes:

Combinagdes fundamentais:

Para a verificacdo da seguranca aos estados limites Gltimos de resisténcia, as combinacfes a
considerar sdo (combinagfes fundamentais):

Em geral
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n m
S¢ = Z o Sik t Vg [SQlk + Z ,Voi Sij]
i= =

Em que:

Sgik — esforgos resultantes de acdes permanentes consideradas com os seus valores caracteristicos;
Sqik — esforco resultante da agdo variavel base tomada com o seu valor caracteristico;

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

v¢; — Coeficiente de seguranca a aplicar as cargas permanentes que toma o valor de 1,35, quando
desfavoravel ou valor de 1,0, caso contrario;

Yo~ Coeficiente de seguranca a aplicar as acOes varidveis que toma o valor de 1,50 as agdes
variaveis quando estas tém efeitos desfavoraveis, ou valor nulo caso contrério;
v, — Valor reduzido da acao variavel i.
Combinagdes acidentais:
n m
S¢ = Zi_l SGik + Spa + (v 10UV, ;) Sq1 + ijl\lfzj Sqik

Em que:
Sq — Esforgo de célculo;

Sq,1 — Esforco resultante de uma agéo variavel distinta da agdo de base, tomada com o seu valor
caracteristico;

Sga — Esforco resultante de uma agdo de acidente, tomada com o seu valor caracteristico;

O valor do coeficiente (v 10UV, ) Sq.1 é definido em funcdo da situagdo de projeto acidental
correspondente (choque, incéndio ou a sobrevivéncia apds uma situacdo de acidente).
Combinacdes Sismicas:

No caso da acdo variavel de base ser a acdo sismica, cujos valores de célculo dos esforcos sdo
designados por Sgq, tem-se:

n m
S¢ = Z Scik + Sga + Z Wi Saik
1=1 =1

Em que:
S4 — Esforco de célculo;
v, — Valor reduzido da acdo variavel j.

11.3.2 Combinacéo de Acbes para os Estados Limites de Utilizacéo
(ELS)

Para a verificacdo da seguranca aos estados limites de utilizacdo as combinac6es a considerar sdo
as seguintes:

Combinacéo Caracteristica de ac0es:
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n m
SCarac = z . SGik + SQlk + Z 2W1j Sij
i= j=

n m
SFreq = Zil SGik + lIJ“ SQlk + ij quj Sij
Combinacdo Quase Permanente:
n m
SQPerm = Z SGik + Z quj Sij
i=1 i=1
Em que:

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

e Sq1k —esforco resultante da agdo variavel considerada como agéo de base da combinagao,
tomada com o seu valor caracteristico;

e Sgjk — esforgos resultantes das restantes acBes variaveis tomadas com os seus valores
caracteristicos.

e ey, — Valores reduzidos da agdo variavel j.

Combinacao Frequente:

11.3.3 Coeficientes Parciais das Agdes

Para determinacgdo do valor de calculo dos efeitos das acBes das combinagfes de célculo para
avaliacdo da seguranca aos estados limites Gltimos, as a¢des sdo majoradas pelos coeficientes
parciais das acOes apresentados nos quadros seguintes e que estdo de acordo com o0 anexo Al da
Norma NP EN1990.

Tabela 15 — Coeficientes parciais das acdes para estados limites tltimos STR

COEFICIENTES PARCIAIS DAS ACOES PARA ESTADOS LIMITES ULTIMOS
STR (YF)
~ Situagges Situacdes
ACOES Persistentes ou ruag
o Sismicas
Transitorias
. Desfavoraveis 1,35 1,00
Acdes Permanentes (ya) —
Favoraveis 1,00 1,00
. o Desfavoraveis 1,50 1,00
Acéo Variaveis (yq) | Sobrecargas —
Favoraveis 0 0
o Desfavoraveis - 1,00
Acéo Sismica —
Favoraveis - -

Para determinacdo do valor de célculo dos efeitos das agdes das CombinagBes Caracteristica,
Frequente e Quase-permanente para avaliagdo da seguranca aos Estados Limites de Utilizacéo, as
acOes foram afetadas pelos coeficientes Wy, W1 e ¥, apresentados no quadro seguinte e que estdo
de acordo com o anexo Al da Norma EN 1990. No mesmo quadro sdo apresentados 0S
coeficientes We para determinag&o dos efeitos da inércia da estrutura no célculo da agdo sismica,
determinados segundo a Norma NP EN1998-1, item 4.2.4.
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Tabela 16 — Coeficientes de combinagéo ¥

COEFICIENTES DE COMBINACAO ¥

ACOES Yo b 41 b & Ye
Sobrecarga Zona 1 (C) 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,60
Ac0es Variaveis Sobrecarga Zona 2 (C) 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,60
Sobrecarga Zona 3 (E) 1,00 | 0,90 | 0,80 | 0,80

11.3.4 Coeficientes Parciais dos Materiais

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

Tabela 17 — Coeficientes parciais dos materiais para estados limites tltimos STR.

COEFICIENTES PARCIAIS DOS MATERIAIS PARA ESTADOS LIMITE ULTIMO
(ym)
e [ e
Betdo (yc) 1,50 1,50
Aco em Amaduras Ordinarias (ys) 1,15 1,15
Elementos Estruturais Metalicos (ymo) 1,00 1,00
Ligacdes Metalicas (ymz) 1,25 1,25

11.4 Critérios de Verificacdo da Seguranca

11.4.1 Verificacdo do Estado limite de levantamento global (UPL)

A verificacdo ao estado limite de levantamento global é efetuada segundo o estipulado na NP EN
1997-1. Garante-se a verificacdo da seguinte condicéo:

Vastd < Gstba + Ra
Sendo:
Vusta 0 valor de calculo da combinagdo das agBes verticais desestabilizantes permanentes e
variaveis;
Gsiv:a 0 Valor de calculo das acOes verticais permanentes estabilizantes;
Rq 0 valor de célculo de qualquer capacidade resistente adicional ao levantamento global

Os coeficientes de seguranca parciais a utilizar sdo os estipulados nos quadros A15 a A16 da NP
EN 1997-1.

11.4.2 Verificacdo da Seguranca aos Estados Limites Ultimos (ELU)
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Os critérios de dimensionamento das estruturas de betdo armado e metélicas sdo os fixados na
regulamentacdo nacional aplicavel, nomeadamente nas Norma NP EN1992, NP EN 1993 e NP
EN 1998. O dimensionamento e verificagdo estrutural dos diversos elementos e sec¢des sera
efetuado com base em programas préprios, tendo em conta a regulamentacdo estrutural ja referida.

Para a verificagdo da seguranca aos estados limites tltimos de resisténcia sdo considerados valores
dos coeficientes parciais de seguranca, relativos as ac@es e aos materiais.

Para os elementos de betdo armado serdo realizadas as seguintes verificacfes de seguranca,
consideradas como condicionantes:

o Estado limite ultimo de resisténcia a flexdo simples;

e Estado limite ultimo de resisténcia a flexdo composta (quando relevante);
e Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforco transverso.

e Estado limite Gltimo de resisténcia ao pungoamento.

e Estado limite altimo de resisténcia do solo de fundagao

Para 0s elementos de estruturas metélicas serdo realizadas as seguintes verifica¢cGes de seguranga,
consideradas como condicionantes:

e Estado limite ultimo de resisténcia a flexdo;
e Estado limite altimo de resisténcia a encurvadura por flexdo torcao;
e Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforco transverso

A verificagdo da seguranca em relacdo aos Estados Limite Ultimos (ELU) sera realizada em
termos de resisténcias, respeitando a condigéo,

Sq <5,

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

11.4.3 Verificagcdo da Seguranca aos Estados Limites de Utilizacao
(ELS)

A verificagdo da seguranga aos estados limites de utilizagdo das estruturas de betdo armado serd
efetuada de acordo com as disposicGes da NP EN 1992-1.

e Limitagdo das tensdes de compressdo no betéo:
o ©0¢<0.6fg (combinacdo caracteristica)
o ©¢<0.45 fy (combinagdo quase-permanente)
o 0s<0.8f, (combinagdo caracteristica, cargas aplicadas) — armadura
o ©s<1.0f, (combinagdo caracteristica, deformagdes impostas) —armadura

e Controle da fendilhagdo para os elementos de betdo armado:
o Abertura de fendas: limita-se a abertura de fendas a wx = 0,3 mm para a

combinagéo quase-permanente.
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o Garante-se a adocdo de armaduras minimas para os efeitos provocados por
deformacdes impedidas de retracdo.

o Garante-se a adocdo de armadura de alma nas faces laterais em vigas com altura
superior a 1m.
e Limitacdo de deformacdo em elementos horizontais (lajes e vigas), em geral:

o  Omax £ L/250 - Flecha total, combinacgéo quase-permanente

o  Omax < L/500 - Flecha ativa, combinacao quase-permanente
(valores compativeis com as deformacBes de outros elementos ligados a
estrutura).

e Controle de vibragéo

o Pavimentos, controle da frequéncia prépria vertical — f vertica = 5Hz

o Todos os pavimentos devem cumprir os critérios de conforto definidos na
publicagdo “HIVOSS — Vibra¢Ges em Pavimentos — recomendag6es Técnicas de

projeto”.

11.4.4 Verificacdo da Resisténcia ao fogo

A verificagdo da seguranga em elementos de betdo armado é garantida mediante a especificagdo
de recobrimentos iguais ou superiores aos valores tabelados para as diferentes classes de
resisténcia ao fogo na NP-EN 1992-1-2.

Em estruturas metalicas a resisténcia ao fogo é garantida mediante a utilizacdo de um esquema de
pintura que garanta a classe de resisténcia ao fogo necessaria.

Estabelece-se uma classe de resisténcia ao fogo R120.

LVSSA MSA PE STR TUN OE6 NC 088000 0 PAG. 44/57



e A . . Oefacec
Metropolitano de Lisboa NOTA DE CALCULO E‘CODIQ """"""""

JET.. 9JLCM @DD

12 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

12.1 Junta de contracéo

Serdo previstas juntas de contracdo em zonas de transicdo de comportamento estrutural da
estrutura, de forma a evitar efeitos localizados que poderé&o ser nefastos para 0 comportamento
das zonas da estrutura.

12.2 Estanqueidade

A aplicacdo do sistema de impermeabilizacdo descrito no ponto 7.2 acima garantird a
estanqueidade da construg&o.

As juntas de contracdo serdo munidas de 1dminas de estanqueidade tipo Waterstop em PVC.
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13 PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

13.1 Enquadramento

O recurso a instrumentacdo e observacgéo 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 hipdteses de projeto e, onde necessério,
adapta-lo antecipadamente de forma a garantir, sem subestimar a seguranca, 0 cumprimento dos
tempos de execugdo, a gestdo das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geologico-
geotécnico em que a obra se insere. Em funcao dos resultados obtidos, este recurso possibilita o
controlo e a adaptacdo atempada das solugdes, com consequéncias benéficas na minimizacao do
risco geotécnico da obra.

De salientar ainda que a metodologia adotada no desenvolvimento deste estudo segue os
principios correntes aplicados neste tipo de intervencao.

O sistema de monitorizagdo sera robusto e capaz de garantir a durabilidade adequada, sendo
constituido por instrumentos de provada confiabilidade e de uso corrente em obras similares.
Toda a instrumentacdo terd que ser adequadamente protegida para evitar que seja danificada
durante a execucao da obra.

A realizagdo de leituras topograficas pressupde o recurso a elementos de referéncia adequados,
posicionados numa zona da obra que néo sofra perturbacfes e a uma distancia tal que o erro de
leitura associado seja minimo.

A instalacdo da instrumentacdo tem uma importancia estratégica para o correto desempenho do
sistema de monitorizagdo, em particular para aqueles instrumentos que uma vez instalados ndo
ficam acessiveis.

A instalagdo devera garantir a maxima confiabilidade e éxito das operagdes.

As técnicas e procedimentos de instalacdo deverdo estar sempre ser de acordo as indicag@es dos
fabricantes da instrumentacéo.

Toda a instrumentacdo devera ser instalada com a devida antecedéncia em relacdo ao inicio das
obras para se conseguir adequadas leituras de referéncia.

A redundancia da instrumentacdo é importante para aumentar a confianga no sistema e permitir
um controlo cruzado.

Sempre que possivel serdo adotados sistemas de leitura automatizada dos dispositivos de
monitorizacdo, nomeadamente, estagdes totais.

No enquadramento anterior, o sistema de observacéo foi definido para as diferentes obras que
compdem o projeto, sendo 0 acompanhamento realizado através da monitorizacdo dos seguintes
dispositivos:

e Prisma topografico (edificios)

e Prisma topografico (contengdes)

e Prisma topografico (pavimentos)

e Extensdmetro multiponto

e Inclinébmetro

e PiezOmetro tipo Casagrande (a executar no ambito da obra, para além dos a realizar no

ambito da campanha de prospecao)
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e Fissurometro (edificios)

e Prisma topografico para medigdo de deslocamentos e de convergéncia (no intradorso do
suporte primario)

e Sismografo (edificios)

o Niveis liquidos (edificios — obra de recalcamento)

e Clinémetro (edificios)

e Extensémetro de corda vibrante (estruturas enterradas)

13.2 Grandezas a medir

De um modo geral as grandezas a medir seréo:

e Medigdes de deslocamentos e de convergéncias no interior dos tuneis da OE6 e Estacéo
de Alcantara recorrendo a prismas topograficos;

e Medicdo de deslocamentos verticais e horizontais em edificios, muros e contencoes,
através de prismas;

e Medicéo de deslocamentos verticais e distor¢des em edificios, através de niveis liquidos;

e Medicgdo da inclinagdo dos edificios recorrendo a clindmetros;

e Medicdo da abertura de fendas, utilizando fissurémetros;

e Medicbes de deslocamentos verticais internos do macico e a superficie, com
extensémetros multiponto;

e Medicdo de deslocamentos horizontais através de inclinémetros;

e Medicdes de deslocamentos utilizando prismas topograficos no pavimento;

e MedicOes piezométricas de &gua recorrendo a piezémetros;

e Medicgdo de vibra¢des induzidas recorrendo a sismografos.

13.3 Escavacotes da OEG6 e Estacdo de Alcantara

A avaliacdo da evolucdo do comportamento da escavacdo da OE6 e Estacdo de Alcantara sera
realizada através do registo dos deslocamentos da contencdo periférica (deslocamentos e
convergéncias) e observacdo de eventuais fissuragdes betdo projetado. Para tal serdo criadas
seccOes de medicdo de deslocamentos e convergéncias, onde serdo instalados prismas na
contengdo periférica.

Em geral, no que diz respeito as grandezas a observar, as mais relevantes sao as que se relacionam
com a libertacdo do estado de tensdo, a presenca e escoamento de agua e com as vibracoes devidas
ao processo de escavacao.

As ac0es relacionadas com a presenca e escoamento de agua nas escavacOes subterraneas serdo
controladas pela observacdo sistematica dos caudais afluentes, ndo sendo expetavel, situacdes
relevantes na maior parte da extensdo da obra. Quando necessario, particular destaque assumem
os furos longitudinais para geodrenos e pregagens, realizados em avanco da escavacgdo, que
permitirdo antever as condi¢des hidrogeoldgicas do terreno a escavar.
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13.4 Estruturas de contencéo e estabilizacdo de taludes da OEG6 e
Estacéo de Alcantara

A avaliagéo da evolucéo do comportamento das estruturas de contencdo e estabilizacdo de taludes
da OE6 e Estacdo de Alcantara sera realizada essencialmente através do registo dos
deslocamentos observados em Varios niveis.

No caso das estruturas de conten¢do com ancoragens esta avaliacdo também passard pela
observacédo da evolugdo da tracdo instalada nestes elementos.

13.5 EdificagGes

Para a observacdo das edificagcbes proximas as obras serd implementado um sistema de
monitoriza¢do composto por:

e Prismas topogréficos para o controlo dos deslocamentos verticais e horizontais das
estruturas;

e Sismografos para o controlo das vibrag6es induzidas pela execugdo das obras;

e Clinémetros. para o controlo das inclinagdes;

e Fissurometros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edificagGes.
A adocdo de medidas de instrumentacdo e observacdo permitird em fase de obra observar os
movimentos ocorridos em interferéncias e, se necessario, tomar medidas de minimizacdo dos
movimentos das estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais associados
a estes movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de instrumentacdo e
observacdo (I e Il), que se diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente dos
dispositivos instalados, pela maior quantidade de instrumentos e por limites de alerta, referéncia
e de alarme mais restritivos:

e Instrumentacdo e observacdo Nivel I — Monitorizagdo recorrendo essencialmente a
prismas;
e Instrumentagdo e observacdo Nivel Il — Monitorizacdo recorrendo prismas, clindmetros,

fissurémetros e sismografos.

Note-se que os sismdgrafos devem ser instalados o mais proximo possivel as fundacGes das
edificacOes e que os fissurometros devem ser instalados apenas em caso de presenca de fissuras.

13.6 Frequéncia de leituras

As leituras iniciais (de referéncia) deverdo ser efetuadas de acordo as indicagdes referidas nos
pontos anteriores e sempre antes do comeco dos trabalhos de escavacao.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construgdo sdo as que constam Tabela 18.
Tabela 18 - Frequéncia de leituras de dispositivos de monitorizacdo
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Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavacdes subterraneas)

Fase de obra

. B Distancia relativa a frente de escavagio
Tipo de instrumento

<20m 20-60m 60-100m >100 m
Prisma topografico (edificios) 6 leituras diarias
Cada 2 dias
Prisma topografico (pavimentos) 6 leituras diarias
Tiltimetro Bi-semanal Bi-semanal
Semanalmente
Piezémetro elétrico 6 leituras diarias Cada 2 dias
Piezémetros Tipo Casagrande Semanalmente Semanalmente
Fissurometro Bi-semanal Bi-semanal .
Quinzenalmente até inferior a 2
mm/més
Sismaégrafo 1 leitura por hora 1 leitura por hora 1 leitura por hora
Prisma de deslocamentos e e
B i Diariamente
convergéncia (tuneis)
Extensémetro de corda vibrante para
Diariamente
estruturas enterradas N
Cada 2 dias Cada 2 dias
Extensémetro Diariamente
Sensor de nivel liquido 6 leituras diarias
Inclinometro Semanalmente Semanalmente Semanalmente
Inspec¢do visual — sup. primario Diariamente

13.7 Critérios de alerta, referéncia e alarme

Os valores associados aos limites de alerta, referéncia e alarme sdo estipulados em funcéo dos
resultados obtidos nos calculos do projeto. Sdo definidos, por cada parametro medido, como:

Limite de alerta

Cenario correspondente a um primeiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas de
monitorizacdo correspondem a 80% dos valores definidos pelo projeto.

Cenério correspondente a um segundo estagio, onde os valores medidos nos sistemas de
monitorizacdo correspondem aos valores definidos pelo projeto (100%).

Limite de alarme

Cenério correspondente a um terceiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas de
monitorizacdo correspondem a 130% dos valores definidos pelo projeto.

Os critérios propostos para os deslocamentos, deverdo também ser aferidos com base na variacdo
da taxa de deformacéo (velocidade).

13.8 Plano de contingéncia
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O plano de contingéncia servira para definir as ac¢des concretas a realizar e 0s responsaveis pelas
mesmas, sempre que os limites de alerta, referéncia e alarme forem ultrapassados.

Para as situacbes em que poderd ser necessario a implementacdo de medidas concretas para
reduzir um possivel cenario de risco, serdo incluidas uma lista de medidas orientadoras a
considerar. Esta ac¢des aplicam-se somente se forem ultrapassados os limites alarme.
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14 AVALIACAO DE DANOS

A avaliacdo de danos em interferéncias ao longo do tracado, assim como a definicao de critérios
de danos em estruturas ou infra-estruturas situadas na vizinhanga da obra, encontram-se definidas
no Volume 17.

A avaliacdo de danos seréd realizada de acordo com metodologia patenteada no Programa
Preliminar, encontrando-se a sua articulagdo com o processo de analise, ilustrada na figura
seguinte.

Para otimizar o processo de avaliacdo de danos sera utilizado o programa de céalculo automatico
Oasys Xdisp Pro, que permite estimar os parametros de deformacao geométrica nos diversos tipos
de interferéncia com base no célculo de assentamentos através de formulagGes empiricas ou
através de elementos finitos (importados de modelos de tensdo-deformacéo). O programa também
permite o célculo da categoria de dano para edificios segundo Boscardin e Cording 1989 e
Burland 1995.

4 ™
\ Avaliagdo preliminar |

Assentamento

estimado superior a
10mm e inclinagdo
resultante superior a
1:5007?

Nzo Monitorizagdo de Nivel |

—» Moenitorizagio recorrendo
essencialmente a prismas refletores

(a D)

| Avaliagdo intermédia |
N

Categoria de Sim - ‘\ Categoria de Monitorizagéo de Nivel Il
danos superior a2 / \ danos superi Nao x
/ \ periora2 Monitorizagio recorrendo
) - faes » —
segundo Boscardin | Avaliagdo detalhada segundo Burland essencialmente a prismas e
e Cording, 19897 1995 tiltimetros
Sim

Categoria Categoria
iguala3 superiora 3

Monitorizagdo de Nivel |

Monitorizagio recorrendo
essencialmente a prismas

A 4
Medida de mitigacdo Tipo B ou Tipo C

Medida de mitigagio Tipo A

Escoramento e/ou reforo do Tipo B - Reforgo efou recalgamento das fundagiies do
edificios e monitorizacio

edificio e monitorizagio

Tipo C - Reforgo dos edificios, execugia de barreira de
minimizagio de deslocamentos e menitorizag3o

Figura 14 - Metodologia de avaliagdo de danos em interferéncias
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14.1 Metodologia de avaliacdo de danos em edificios

A classificacdo de danos em edificios seguird a metodologia indicada no Caderno de Encargos
para a avaliacdo de danos. Esta considera as categorias de dano definidas por Burland (1995),
seguindo uma metodologia que consiste na realizacao das seguintes trés fase de avaliagéo:

Fase 1 — Avaliacéo preliminar
Nesta fase procede-se a estimativa dos assentamentos ao longo do tragado dos tlneis nas zonas

confinantes com este devido a sua escavacao, sem ter em consideracdo a presenca dos edificios,
designadamente, em termos de rigidez.

Sob o edificio serd determinado o valor do assentamento vertical madximo, sv,max, e a rotagdo
méaxima, fmax. Se o valor do assentamento vertical méximo for inferior a 10 mm e a rotagéo
méaxima inferior a 1/500 Rankin (1988), os danos serdo desprezaveis a ligeiros, pelo que se
considera a solucéo de projeto adequada, ndo sendo necessario prosseguir para as fases seguintes.

Fase 2 — Avaliacao intermédia

Nesta fase admite-se que o edificio acompanha a deformacdo do terreno calculada na fase
anterior e que pode ser, simplificadamente, considerado como uma viga elastica. Estima-se o
valor da razdo de deflexdo DRmax=Amax/L e da deformagdo horizontal média en=6L/L, onde
Amax é a deflex3o relativa entre dois pontos a distancia L e §L é a variagdo deste comprimento.
Com base no modelo de viga eldstica calculam-se as extensdes mdximas de tracdo induzidas por
flexdo e por corte devido a deformacbes de deflexdo, as quais se devem adicionar as
deformagdes horizontais do terreno, h. A categoria de danos é, entdo, avaliada por comparacao
dos valores obtidos com os valores obtidos com os da Tabela 19. Se a categoria de danos for
superior a 2, serd necessario prosseguir para a terceira fase.

Tabela 19 — Valores da deformacéo de tracdo limite em funcéo da categoria de danos (Boscardin e Cording, 1989)

Categoria de danos Grau normal de severidade Valor limite da deformacdo de tragdo, &y
(%)
0 Desprezavel 0-0,05
1 Muito ligeiro 0,05-0,075
2 Ligeiro 0,075-0,15
3 Moderado 0,15-0,3
4eb Severo a muito severo >0,3

Em situagdes onde a altura (H) e o comprimento (L) do edificio sejam significativamente
diferentes, esta fase de apreciacdo devera considerar explicitamente a razdo H/L e a concavidade
da deformada do terreno, recorrendo as curvas de interacdo entre a deflexdo e a deformacdo
horizontal média, propostas por Burland (1995).

Fase 3 — Avaliacdo detalhada

Nesta fase devera ser considerada a interag&o entre o terreno e o edificio, pelo que seré necessario
modelar o edificio e a construcdo do tanel e ter em conta a sua orientacdo em relacéo ao edificio,
0 seu tipo de fundac®es, a continuidade estrutural dos diferentes corpos do edificio e o estado do
edificio prévio a escavagao.

Com base na modelacéo efetuada serdo estimadas as extensdes maximas de tragdo. A categoria
de danos é, entdo, avaliada por comparacdo dos valores obtidos com os da Tabela 20. Se a
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categoria de danos for superior a 2, serd necessario conceber e validar, com base no modelo
numérico desenvolvido, medidas de mitigacdo de danos de modo a garantir que estes sejam
ligeiros (categoria 2).

Tabela 20 — Valores de deformacéo de tracdo limite em fung&o da categoria de danos (Burland, 1995)

o | q Abertura
. Valor limite da ;
- . aproximada
Categoria Grau de deformagdo de | Descrigdo dos danos caracteristicos P
de danos severidade 5o o (0 das fendas
tracgéo, €iim (%0)
(mm)
0 Desprezavel 0-0,05 Fissuras capilares <0,1
Finas fissuras facilmente repardveis numa
. decoragdo. Danos geralmente limitados aos
1 :\i/lL:itr(Z) 0,05-0,075 acabamentos de paredes interiores. Algumas <1
g fissuras em alvenarias exteriores de tijolo ou
de pedra detetadas em inspecéo detalhada.
Fissuras de fécil preenchimento. As fissuras
recorrentes podem ser mascaradas por
revestimentos adequados. As fissuras podem
2 Ligeiro 0,075-0,15 ser externamente visiveis e pode ser <5
necessario algum tratamento para garantir a
sua estanqueidade.
Portas e janelas ligeiramente empenadas.
Fissuras podem requerer algum avivamento
e reparacdo. Reparacéo da alvenaria exterior
e possivelmente uma pequena parte da »
3 Moderado 0,15-0,30 alvenaria pode ter que ser substituida. Portas 5 iiissu(r);s\fgas
e janelas empenadas. Fracturacdo de
tubagens. Falta de protecdo contra
intempéries.
Trabalhos de reparacdo extensos que
envolvem a abertura e a substituicdo de
ses:goes de pa_re_des, espe_malmente em portas 15 2 25 mas
e janelas. Caixilhos de janelas ou de portas depende do
4 Severo >0,30 i i i isivel incli ,
distorcidos. Piso visivelmente inclinado. nGmero de
Paredes visivelmente inclinadas ou salientes. fissuras
Alguma perda de sustentagdo em vigas.
Tubagens interrompidas.
Requer grandes reparagdes envolvendo
reconstrucdo parcial ou completa. As vigas | Geralmente > 25
Muito perdem o apoio. As paredes inclinam-se mm mas
5 Severo >0,30 muito e exigem escoramento. As janelas de}pende((jjo
: x ndmero de
rtem por rgao. .
partem por distorgdo fissuras
Perigo de instabilidade.

A avaliagdo de danos em edificios classificados como patrimdnio de elevado valor cultural e
historico, incluird um fator de agravamento da categoria de dano em fungéo da suscetibilidade do
edificio para tolerar os assentamentos sem apresentar danos relevantes.
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O agravamento da categoria de dano (0-5) é realizado através da soma de uma pontuacdo (0-2),

obtida segundo a Tabela 21.

Tabela 21 — Fator de agravamento da categoria de dano para edificios classificados

Critério

Pontuacdo

Suscetibilidade do edificio a assentamentos e
interacdo com edificios adjacentes

Suscetibilidade de elementos
arquitetonicos no edificio (estatuaria,
revestimentos, etc.)

Edificios em alvenaria em que foi utilizada
argamassa de cal e que ndo se encontram
ladeados por outros edificios. Com fachadas
uniformes sem grandes aberturas particulares.

Sem elementos arquiteténicos
particularmente sensiveis

Edificios com estrutura sensivel ou edificios com
ladeados por outros edificios com estruturas
modernas com rigidez estrutural muito superior,
com uma ou mais aberturas com dimensdes
significativas.

Acabamentos frageis (e.g. estatuéria,
revestimentos em pedra com juntas
estreitas, que sdo suscetiveis a pequenos
deslocamentos e dificeis de reparar)

Edificios que pela sua constitui¢do tendem a
concentrar todos os deslocamentos num s
elemento estrutural.

Acabamentos que se forem danificados
terdo um forte impacto no patriménio
histdrico e cultural associado ao edificio
(e.g. fendas em pintura a fresco)

Com base num
Classificacdo da

a consulta realizada ao Atlas do Patriménio Classificado e em Vias de
Direc¢do Geral do Patriménio Cultural (DGPC) a 27 de Maio de 2024, nao foram

identificadas interferéncias com a classificagdo de patrimonio classificado ou em vias de

classificacéo, na

zona de influéncia dos trabalhos de escavacdo da Estacdo de Alcantara.
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15 REDE DE TERRAS

A rede de terras proposta tem com 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 instalacdo serdo ligadas a este sistema de terra.

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

A rede de terras sera constituida pelos subsistemas que comp@e a SET com pocos de terra para 0s
sistemas 30 kV, BT e 750 Vcc.

Nos desenhos de arquitetura encontram-se localizados o0s pogos de terra.

Atendendo ao elevado nivel freatico da zona, 0s pogos terra serdo executados, na sua totalidade,
com a instalagéo do elétrodo de terra, na fase de Toscos. Assim, teremos:

e A execucgdo dos negativos e/ou das furagGes na laje, até atingir o terreno;

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

o Medicéo da resisténcia de terra e sua aprovacdo pela Fiscalizacdo/ Dono de Obra;

¢ Enchimento com o betdo pobre;

e Fornecimento e instalagdo da tampa em chapa xadrez.

020,

TUI0 BRSOy

tmm
CFERD A UTAR AD ESEDTO)

/Z

C

117
B25

BETAD POBRE

050
050

TERRA VEGETAL T |
DE BOA QUALIDADE ©.

0375 | 0,70 , 0375 |

PLANTA

RTURA PARA INTR
T PUZADGR 7\

3 y g

CH. DE COBRE ] ERS JE —— CH. DE CIBRE
2,50%,20x0,004 " 3F 4F 2,500,2000,004

0.485

BARRA DE COBRE _—
S0utmm

e BARRA OE CoBRE
S0xSmm

BuRRA DE COBRE

1185 S0x3mm

PLANTA T ] T
| oo, | | oz )|
L 025 | L 035 | L 035

POGO CE TERRA
BARA CASOS GUJD NIVEL NOTAS : A chope de COSRE seck solfoda 8 bara ALGADC
FREATICO SEJA ELEVADO

Figura 15 — Pormenores tipo dos pocos de terra.

Os elétrodos de terra deverdo assegurar uma resisténcia de terra sempre inferior a 1 Q, pelo que
devera ser considerado o fornecimento de terra vegetal de boa qualidade para o enchimento dos
pogos terra.
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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
composicdo uniforme, sem qualquer mistura de subsolo; ter uma textura franca; conter um teor
de matéria organica ndo inferior a 4% e o PH situar-se entre 0s 6.5 e 7.5.
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Registo e Controlo de Alteragdes

Revisdo Data Descricdo
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1 OBJETIVO E AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto de Execucéo, da
Memodria Descritiva e Justificativa da Obra Especial 6 — Tunel Zona do Alvito, no &mbito do
Prolongamento da Linha VVermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo
111 do Volume 6 - 01 Estruturas.

2 ELEMENTOS DE BASE

Com base nos elementos do Programa Preliminar do Prolongamento da Linha Vermelha entre S.
Sebastido e Alcéantara, realizado pelo Metropolitano de Lishboa, fizeram-se as verificagcdes
necessarias bem como 0s acrescentos e ajustes considerados como pertinentes para otimizagéo e
desenvolvimento detalhado ao nivel de Projeto de Execucéo, 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 o0s seguintes:

= Procedimento — Proc. n.° 125/2022-DLO/ML;
= Programa Preliminar, Tomo IV — Estruturas, VVolume 2 — Obras Especiais:
= Memoria Descritiva e Justificativa - “LVSSA ML PP STR TUN OE6 MD 088003 0”;

» Pegas Desenhadas (“LVSSA ML PP STR TUN OE6 DW 088101 0” a “LVSSA ML PP STR
TUN OE6 DW 088107 0”, “LVSSA ML PP STR TUN OE6 DW 088401 0” a “LVSSA ML
PP STR TUN OE5 DW 088404 0” e “LVSSA ML PP STR TUN OE6 DW 088701 0” a
“LVSSA ML PP STR TUN OES5 DW 088702 0”);

3 CONDICIONAMENTOS
3.1 Tracado

A solucdo 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 Execucéo e de acordo com as condigdes conhecidas para terrenos com
caracteristicas semelhantes foram estabelecidas solugdes de suporte que terdo de ser confirmadas
e/ou desenvolvidas nas proximas fases de projeto, em fungdo da interpretacéo dos resultados dos
trabalhos de prospecéo j& concluidos e das campanhas do Programa de prospecdo complementar
a implementar.

Os condicionamentos Geoldgicos e Geotécnicos, sdo descritos no Volume Il — Estudo Geoldgico-
Geotécnico (LVSSA CBJ EP GEO 000 000 MD 020001 0). Os trabalhos de prospecao
complementares sdo propostos no Programa de reconhecimento complementar (Geoldgico-
geotécnico, hidrogeolégico e ambiental) (LVSSA CBJ EP GEO 000 000 MD 020002 0).

Apresenta-se na Figura 1, o excerto do perfil geol6gico-geotécnico do local.
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Figura 1 - Planta e perfil longitudinal — Geologia / Geotecnia
(Excerto dos desenhos LVSSA CBJ EP GEO LIN 000 DW 021000 0 e LVSSA CBJ EP GEO LIN 000 DW 021010 0
e LVSSA CBJ EP GEO LIN 000 DW 021012 0)

No local de implantagdo da Estacdo de Alcantara e da Obra Especial n° 6, realizaram-se as
sondagens S27, S29, S30, S31 e S32. E provavel que a sondagem S28 também tenha sido
executada, embora ndo esteja indicada nos desenhos

A zona do Vale de Alcéantara, onde de nascente para poente, se encontram a OE5, o viaduto
metalico, a Estacdo e a OE6 é dominada pela presenca de materiais cretacicos da Formacdo 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 aluvides 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
expressdo, Cclb (calcario nodular), Cclc (calcario semi-cristalino a cristalino com rudistas) e
Ccld (calcario compacto fendilhado). Abaixo e ja sem se encontrar cortado pelos aluvides do vale
de Alcantara, encontram-se os calcarios da Formacdo de Canecas Cc2 (calcarios por vezes
margosos).

Os aluvibes 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.
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Relativamente aos niveis de dgua presentes, considera-se que na dependéncia dos aluvides o nivel
de &gua se situe a cota +2,50. A partir desta cota 0 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).

O Quadro seguinte resume as caracteristicas das formacOes geoldgicas identificadas nas
sondagens.

Tabela 1 — Descricdo sumaria das formacdes geoldgicas encontradas nas sondagens executadas junto da Estacdo
Alcantara e Obra Especial 6

Sondagem | Descricdo simplificada

27 0-4,5 m — Pavimentos + Aterros

4,5-21,0 m — Calcério cristalino/compacto, muito a medianamente alterado,
muitissimo fraturado.

21,0-40,0 m — Marga argilosa muito consolidada, rija /calcario margoso, muito a
medianamente alterada(o), muito a medianamente fraturada(o).

29 0-3,0 m — Aterro

3,0-25,0 m — Calcério nodular compacto, muito a medianamente alterado, muito
a muitissimo fraturado, com preenchimento argilo-siltoso dos planos de
fracturacao.

30 0-0,5 m — Aterro

0,5-16,3 m - Calcario levemente cristalino compacto, muito a
medianamente alterado, muitissimo a muito fraturado.

16,3-25,2 m — Calcario levemente cristalino compacto, medianamente a pouco
alterado, muito a medianamente fraturado.

31 0-3,5 m — Aterro

3,5-9,5 m — Calcario compacto, muito a medianamente alterado, muitissimo
a muito fraturado.

9,5-14,0 m — Calcario cristalino, muito a medianamente alterado, muito a
medianamente fraturado.

14,0-27,0 m — Calcario cristalino compacto, medianamente a pouco alterado,
muito a medianamente fraturado.

27,0-35,0 m — Calcério margoso, medianamente a pouco alterado, muito a
medianamente fraturado.
32 0-1,5 m — Aterro.

1,5-9,7 m — Calcario cristalino, muito a medianamente alterado, muitissimo
a muito fraturado.

9,7-16,0 m - Calcario cristalino, medianamente alterado, muitissimo a muito
fraturado.

16,0-20,0 m - Calcério cristalino, muito a medianamente alterado, muitissimo
a muito fraturado.
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Com base nas sondagens anteriormente descritas, é possivel identificar que, sob a camada de
aterros, encontram-se formacgOes calcéarias ou calcario-margosas do Cretacico. Na Carta
Geoldgica de Lisboa, essas formacdes sdo designadas como Formacdo da Bica (Cretacico
Superior) e Formacdo de Canecas (Cretécico Inferior).

Nos cortes geoldgico-geotécnicos do Estudo Prévio, também surgem pontualmente duas outras
formacdes sobrejacentes aos calcarios: i) aluvides de natureza arenosa e ii) tufos pertencentes ao
Complexo Vulcanico de Lisboa.

A Formacdo da Bica, subdividida em quatro subunidades, assim como a Formacao de Canecas,
estd descrita no quadro seguinte. Essas subunidades estdo dispostas na mesma ordem, de cima
para baixo, em que sdo apresentadas no quadro seguinte.

Tabela 2 — Unidades e subunidades do Cretacico que interessam a Estagdo Alcantara e Obra Especial 6

Argila margosa e/fou marga argilosa esbranquicada a
Ccla | amarelada.

A parte superior do complexo caracteriza-se por calcario nodular
amarelado a esbranqui¢ado com inclusfes a passagens margosas
frequentes, a parte inferior caracteriza-se

Cclb | por um calcario rosado, amarelado, esbranqui¢ado por vezes
carsificados, umas vezes compactos outras vezes margosos, com
passagens argilosas.

Calcérios semi cristalinos a cristalinos com rudistas, apresentando
nodulos a leitos de silex, pouco alterados a medianamente alterados,

Formagao Cclc fraturas medianamente afastadas a muito proximas.
da Bica

Calcario compacto branco e bege, fendilhado com
prealveolinas, pouco alterado a medianamente alterado, com

Ccld passagens muito alteradas a decompostas, fraturas afastadas a

proximas.
Formacéao Calcério por vezes margoso, com gedides no topo e com passagens
de Canecas Cc2 | argilosas por vezes com gesso na base.

Em alguns horizontes mais alterados das formacfes calcarias, foram realizados ensaios SPT,
embora em nimero muito reduzido, e geralmente registando valores muito elevados. Isto nédo é
surpreendente, dado que se trata essencialmente de formagbes rochosas, frequentemente
intensamente alteradas e fraturadas, conforme observado.

Para efeitos de parametrizacdo, foram utilizados principalmente os resultados dos ensaios de
laboratério para determinacdo da resisténcia a compressdo uniaxial e do modulo de
deformabilidade (correspondente ao modulo de Young). Nestes ensaios, a observagdo visual das
amostras permitiu classifica-las, no caso da Formagdo da Bica, numa das quatro subunidades
descritas no quadro anterior

O Quadro seguinte apresenta 0s parametros propostos para as diversas camadas identificadas nas
sondagens, terrosas e rochosas.
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Tabela 3 — Pardmetros geomecanicos propostos para a Estacdo Alcantara e Obra Especial 6

Unidade v c ¢ E' U KO K | oci,rocha| Ei,rocha
(kN/m3) | (kPa) ©) | (MPa) (m/s)| (mPa) | (GPa)
Aterro 20 0 30 20 0,30 | 0,5 | 10-5 - -
Aluvido 20 0 30 20 0,30 | 0,5 | 10-5 - -
arenoso
Tufos 21 60 35 120 0,30 | 1,0 | 10-7 - -
vulcénicos
Ccla 23 75 30 90 0,25 | 0,8 10-7 8
Cclb 24 130 40 400 0,20 | 0,8 | 10-7 10 3,5
Cclc 25 300 45 1340 | 0,20 | 0,8 | 10-6 22
Ccld 24 200 40 450 0,20 | 0,8 | 10-7 18 4
Cc2 24 150 27 240 0,25 | 0,8 | 10-7 8

Os aterros tém uma presenca significativa no local, sendo antigos e tipicamente muito
heterogéneos, provavelmente com significativa compactagdo. As poucas anélises granulométricas
realizadas no ambito do Estudo Prévio indicam uma percentagem de finos inferior a 20%. Os
pardmetros mecanicos apresentados no quadro baseiam-se na experiéncia da equipa de projeto e
sdo considerados conservadores. Parametros semelhantes foram atribuidos ao aluvido arenoso,
gue aparece subjacente ao aterro em um dos cortes geoldgico-geotécnicos do local.

Por sua vez, os tufos vulcanicos surgem na zona final da Obra Especial, com expressdo
relativamente reduzida, sobrejacentes as formacGes calcarias e margosas do Cretécico. Para esses
tufos, foram considerados os parametros apresentados na memdria descritiva do Estudo Prévio.

Relativamente aos parametros geomecanicos das formag6es rochosas da Bica e de Canegas (cinco
ltimas linhas do quadro em analise), os parametros de resisténcia e deformabilidade foram
obtidos através dos resultados do software RocData da Rocscience Inc. Este software fornece os
parametros de resisténcia do macico de acordo com o modelo de Hoek & Brown. Adicionalmente,
foram efetuados ajustes, além dos arredondamentos naturais, para refletir a variacdo na
profundidade das formacoes.

Os valores do coeficiente de permeabilidade e de KO foram adotados conforme os indicados na
memoria do Estudo Prévio, os quais considerdmos apropriados (ver quadro seguinet)

Em relagdo & hidrogeologia da &rea de intervencéo, o quadro seguinte indica os registos dos niveis
freaticos obtidos nas sondagens realizadas no local, utilizando piezometros.

Do quadro apresentado, pdde verificar-se que as variagdes dos registos em cada piezoOmetro foram
muito reduzidas ao longo do periodo de observacédo (entre 03/12/2021 e 28/03/2022). A ultima
coluna do quadro apresenta a cota do nivel freatico em cada piezémetro, evidenciando uma grande
coeréncia entre os valores registados nos diferentes locais.

Tendo isto em conta, propde-se, por motivos de seguranca, considerar o nivel freatico a cota
+4,00., ligeiramente acima do nivel de escavacéo.
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Tabela 4 — Registos piezométricos e cota do nivel freatico.

Sondagem/piezémetro Cota da boca Profundidade do Cota do nivel
(m) nivel freatico (m) freatico (m)
27 5,23 2,78 2,45
29 12,08 9,48 2,60
30 8,12 6,18 1,94
31 11,76 8,86 2,90
32 14,63 11,50 3,13

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 circulagdo existente, serdo demarcadas como areas temporarias de ocupacgao
com 0s consequentes desvios de transito.

Os desvios de circulagcdo sdo objeto de projeto autdnomo, apresentado no 07 - OUTRAS
ESPECIALIDADES - Desvios de Transito, deste Projeto de Execucao.

Os estaleiros sdo objeto de projeto autbnomo, apresentado no 07 - OUTRAS ESPECIALIDADES
— Estaleiros, deste Projeto de Execucao.

3.4 Ocupacéao de Superficie e de Subsolo

A execucdo a céu aberto de parte dos acessos da esta¢do e do arranque do pogo vertical interfere
com as redes de infraestruturas existentes no subsolo. As infraestruturas serdo objeto de desvios
provisorios/definitivos ou eventual suspensdo, de modo a compatibilizar-se com o faseamento
construtivo proposto.

Os servicos afetados sdo objeto de projeto autdnomo, apresentado no ponto 02 — Servicos
Afetados, deste Projeto de Execucdo.

3.5 Interferéncias, Demoli¢bes de Edificios, Solucbes de
Reforco de Edificios e Contencdes
As interferéncias resultantes da construcdo do tdnel, necessidade de demolicGes, reforco de

edificios e contencGes, encontram-se retratadas no ponto 07 - OUTRAS ESPECIALIDADES —
Interferéncias, deste Projeto de Execucéo.

3.6 Implantacéo

A implantacdo da obra respeita integralmente os requisitos definidos no programa preliminar,
tendo em consideracao o novo tragado 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”.
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3.7 Seguranca

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

1. Evitar 0s riscos;

. Avaliar os riscos que ndo possam ser evitados;

. Combater os riscos na origem;

. Adaptar o trabalho ao trabalhador;

. Ter em conta o estado de evolugdo técnica;

. Substituir o que é perigoso pelo que é isento de perigo ou menos perigoso;
. Planificar a prevencéo;

. Dar prioridade & prevencdo coletiva em relagdo a individual,

© 00 N o o B~ w DN

. Dar formacéo e instrugdes adequadas aos trabalhadores.

Estes principios devem nortear a acdo de todos os intervenientes durante todo o processo de
construcdo. Apresenta-se nas pecas desenhadas do presente Projeto de Execucgdo, subscrevendo
as orientagdes 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 seguranga e saude
dos trabalhadores decorrentes da execugdo do projeto e as agdes para a prevencdo de riscos
associados a realizagdo dos trabalhos.

Serd da responsabilidade da Entidade Executante desenvolver o Plano de Seguranga e Salde,
conforme indicado no Caderno de Encargos, e garantir a sua implementacéo na fase de execucao
da obra.

3.8 Arquitetonicos

O presente Projeto de Execucdo procura atingir as solugdes técnicas mais adequadas e que estao
compatibilizadas com o Projeto de Execucdo de Arquitetura (01 Arquitetura).

3.9 Compatibilidade com as Outras Especialidades

O presente Projeto de Execucdo esta compatibilizado com todas as restantes especialidades,
nomeadamente:

- Tomo V — Via Férrea, Volume 1 — Tracado;

- Tomo V — Via Férrea, Volume 2 — Sistema de via;

- Tomo V — Via Férrea, Volume 3 — Drenagem de via;
- Tomo VI - Sistemas, Volume 1 — Energia;

- Tomo VI — Sistemas, Volume 2 — Telecomunicagdes;
- Tomo VI - Sistemas, Volume 3 — Mecénica;

- Tomo VII — Fluidos, Volume 1 — Redes de aguas;

- Tomo VII — Fluidos, Volume 2 — Redes de drenagem;
- Tomo VII — Fluidos, VVolume 3 — Coluna seca.
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3.10 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 Declaracdo de Impacte Ambiental (DIA) que determina uma Decisdo Favoravel
Condicionada ao cumprimento dos termos e condigdes expressas na DIA (processo de AIA
n.°3462), na qual se identificam as medidas de minimizagdo gerais a implementar em fase de
construcdo, a serem complementadas em fase do Projeto de Execucdo com a realizacdo do
Relatdrio de Conformidade Ambiental com o Projeto de Execucdo (RECAPE).

No desenvolvimento do presente Projeto de Execucdo foram consideradas as seguintes medidas:

= Cumprimento das areas minimas de intervengdo, necessarias a realizacdo dos trabalhos,
apresentadas no Programa Preliminar do M.L.;

= Consideragdo das medidas e recomendagdes constantes da DIA (processo de AIA n.° 3462);

= Consulta dos elementos patenteados a concurso referentes a identificacdo de todas as
interferéncias ao longo do tragado e ao levantamento dos respetivos cadastros para analise
nas fases seguintes de projeto. Nesta fase realizou-se uma analise de risco aos edificios
interferidos seguindo a metodologia de avaliagdo de danos nos edificios devido a escavagoes
profundas e de tuneis patenteada pelo M.L., que consta do ponto Interferéncias ao Longo da
Linha, do presente Projeto de Execucéo;

= Adocéo de faseamentos construtivos que promovam a realizagéo dos trabalhos no prazo mais
curto e gue minimizem o impacto sobre a vida da comunidade e sobre o patriménio
edificado;

= Definicdo de um plano de instrumentacdo e observacdo, que se encontra enquadrado no
presente Projeto de Execucdo em cada volume de frente de obra (a detalhar devidamente em
Projeto de Execucdo), no sentido de detetar, quantificar e prevenir possiveis danos nas
estruturas (por exemplo, ao nivel do edificado) e deformacgdes da superficie, bem como
prevenir que eventuais deformagdes tenham consequéncias ao nivel do edificado.

4 REGULAMENTACAO E BIBLIOGRAFIA DE BASE

A regulamentacéo e a bibliografia técnica adotadas so as apresentadas abaixo:
= NP EN 1990 — Bases para projetos de estruturas (ECO);
= NP EN 1991 — Bases de projeto e aces em estruturas (EC1);
= NP EN 1992 — Projeto de Estruturas de Betdo (EC2);
= NP EN 1993 — Projeto de Estruturas de A¢o (EC3);
= NP EN 1994 — Projeto de Estruturas mistas Aco-Betdo (EC4);
= NP EN 1997 — Projeto Geotécnico (EC7);

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

= Normas de Projeto de estruturas do Metropolitano de Lisboa.

Serdo ainda consideradas as seguintes normas de execugao:

= NP EN 206:2013+A1:2017 — Betdo: Especificacdo, desempenho, producéo 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 - Execucéo 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: Composicao, especificacbes e critérios de conformidade
para cimentos correntes;

= NP EN 197-2 - Cimento. Parte 2: Avalia¢do de conformidade;

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

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

= NP EN 14487-1 - Betdo projetado. Parte 1: Defini¢des, especificagdes e conformidade;
= NP EN 14487-2 - Betdo projetado. Parte 2: Execug&o;

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

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

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

»= NP EN 447 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco. Especificaces para caldas
correntes.

5 MATERIAIS

5.1 Estruturas De Contencéo Provisoria
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As carateristicas dos materiais adotados no presente Projeto de Execuc¢do encontram-se
apresentadas nos quadros seguintes:

Tabela 5 - Caracteristicas dos materiais considerados na contengéo provisoria

MATERIAIS PROPRIEDADES
BETAO PROJETADO (VIA HUMIDA) C20/25 XC 4(P) CL 0,4 DMAX.10 S5

BETAO REGULARIZACAO/ENCHIMENTO C20/25 XC 0(P) CL 0.4 DMAX.22 S3
VIGAS, EM GERAL C 30/37 XC 2(P) CL 0.4 DMAX 22 S3
CHAPAS E PERFIS METALICOS, EM
GERAL S275JR
REDE ELETROSSOLDADA A 500ER
ACO EM ELEMENTOS DE BETAO

ACO ARMADO A500 NR SD
ELEMENTOS DE FIXACAO METALICA CLASSE 8.8
ANCORAGENS Fpuk > 1860 MPa (Grade 270k — AASAII(\S/)I

obedecer ao estipula

No caso particular das soldaduras de elementos de constru¢do metélica, a sua preparacdo e execugdo devera

do no REAE, NP 1515 E NP EN 1993

A calda de cimento que constitui 0 bolbo de selagem dos elementos devera ser injetada
através de técnica adequada: IRS (valvulas anti-retorno e obturador duplo) e deverd

apresentar as seguintes caracteristicas:

CALDA DE

INJECAO DE SELAGEM

A/IC=1/25

CIMENTO

INJECAO A ALTA PRESSAO (> 2MPa)

A/IC=1/23

RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 7
DIAS

Fck MIN. = 27 MPa

CIMENTO CEM1425R
FLEXAQO 18 MPa
COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS 11 MPa
COMPRESSAO NORMAL AS FIBRAS 18 MPa
Emj'\gsﬁs DE "CoRTE 4.8 MPa
CLASSE DE QUALIDADE E
CLASSE DE DURACAO DAS ACOES Média
CLASSE DE SERVICO 1
GEODRENOS GEODRENO @50mm EM TUBOS PVC ENVOLTOS EM GEOTEXTIL 150 gr/m?
5.2  Estruturas Definitivas

As carateristicas dos materiais adotados no presente Projeto de Execucdo encontram-se
apresentadas nos quadros seguintes:
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Tabela 6 - Caracteristicas dos materiais considerados na estrutura do tanel

MATERIAIS PROPRIEDADES

REGULARIZACAO/ENCHIMENTO C20/25 XC 0(P) CL 0.4 DMAX.22 S3
BETAO

SECCAO EM TUNEL C 40/50 XC4/XS1(P) CL 0.4 DMAX ég

ACO EM ELEMENTOS DE BETAO

ARMADO A500 NR SD

REDE ELETROSSOLDADA A 500ER
ACO -

ACO EM ELEMENTOS DE BETAO

ARMADO A500 NR SD

ELEMENTOS DE FIXAGAO METALICA CLASSE 8.8
No caso particular das soldaduras de elementos de construgdo metlica, a sua preparagao e execucao devera
obedecer ao estipulado no REAE, NP 1515 E NP EN 1993

5.3 Recobrimentos Nominais

Os recobrimentos nominais adotados no presente Projeto de Execucao encontram-se apresentados
na tabela seguinte:

Tabela 7 - Recobrimentos nominais das armaduras

Recobrimentos Nominais (*) (**)

Recobrimentos a Garantir de Elemento Recobrimento nominal
Acordo com Exigéncias de
Resisténcia ao Fogo e Estacas 75 mm
Durabilidade dos Materiais Vigas de contencdo provisoria 35 mm

Vida Util Considerada: 100
Anos Lajes e hasteais do tanel 50 mm

Estabilidade ao Fogo: R120

(*) - Recobrimento minimo + Margem de célculo para as tolerancias de execugdo = Recobrimento nominal.

(**) - Em elementos inferiores a 0.25 m o recobrimento é reduzido em 0.005 m, devendo ser garantidos 0s
recobrimentos minimos definidos na EN 10080.

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.
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6.2 Classificacdo da Obra de Acordo com a sua Importancia

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

Tendo em conta a defini¢do das classes de consequéncias apresentada no quadro B.1 da EN 1990,
as EstacOes, Pocos de Ventilagdo 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 Inspecao

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

6.4 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
fungdo 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 contencdo necessaria a execucdo do tanel 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 contengéo.

6.5 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.

6.6 Classificacdo do Tipo de Terreno
Relativamente ao tipo de terreno, 0 EC8 preconiza a seguinte classificacdo:

Tabela 8 — Tipos de Solos de acordo com 0 EC8
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Tipo de solo

Descricao

A

Rocha ou fomagao rochosa, incluindo no maximo 5m de material fraco a superficie

Depésitos muito densos de areias, cascalho ou argila muito compacta, com alguma
espessura (na ordem das dezenas), caractenizados por um aumento gradual das
propriedades mecéanicas com a profundidade

Depositos fundos de areia de média/alta densidade, cascalho ou argila compacta, com
espessuras consideravels (das dezenas as centenas de metros)

Depésitos de solos de média coeséo soltos ou de solos de baixa coesdo compactos

Formagdes aluvionares de pequena espessura (5 a 20m) sobre formagdes rochosas

S

Depbsitos com uma espessura minima de 10m, constituidos por argila/sedimentos com|
elevado nivel de plasticidade e alto nivel freatico

Depositos de solos susceptiveis de liquefacgao, argilas incoerentes ou outro tipo de
solo que nd@o se enquadre nas categorias acima descritas

Cada tipo de terreno é assim definido de forma mais rigorosa e a sua classificacdo é funcdo da
velocidade de propagagéo, das ondas de corte e coesdo ndo drenada, conforme quadro abaixo.

Tabela 9 — Caracterizacdo dos Solos de acordo com 0 EC8

Tipode Solo|Vs3g (M/s)|  Ngpr c, (kPa)
A > 800 - -
B 360-800| >50 > 250
C 180-360] 15-50 | 70-250
D <180 <15 <70
Formagdes brandas com Vs 30 do tipo
E CouD

Onde:

Vs 30 - Velocidade das ondas de corte;
Nspr - N° pancadas associadas ao ensaio SPT, para a cravagédo de 30 cm;

C. — coesdo nao drenada.
Solo - Tipo A

6.7 Critérios de Estanqueidade em Estruturas Subterraneas

6.7.1 Tuneis

As obras em tanel e os pogos de ventilagdo deverdo apresentar desempenho correspondente a
classe 3 de BTS (2010)(1) complementada com as recomendagdes STUVA (Haack, 1991(2)) para

a mesma classe.

De acordo com estas recomendacdes o sistema de revestimento devera garantir que o afluxo de
agua ao interior do tanel se restrinja a fendmenos de capilaridade, admitindo-se apenas, como
manifestacBes de humidade, a existéncia de pequenas manchas isoladas sem qualquer escorréncia
de agua, embora possa ocorrer alteracdo cromatica de um papel sobre elas colocado.
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Esta exigéncia limita o influxo médio (espacial) diario de agua a 0,2 litros/m2 em trocos com
comprimento de referéncia de 10 m e a 0,1 litros/m2 em trocos com comprimento de referéncia
de 100 m. Para aplicacdo do primeiro limite, os trogos de 10 m deverdo ser pontuais, com carater
esporadico.

Para a circunscricdo dos eventuais defeitos do sistema de impermeabilizacdo e dos trabalhos de
reparacao sera efetuada a compartimentacéo transversal e, se necessario, longitudinal do sistema
de impermeabilizacdo (AFTES, 2005(3)).

A area maxima de cada compartimento serd de 360 m2. Nos terrenos com presenca de agua sob
pressdo até 3 bar essa area fica limitada a 250 m2. Para valores indicativos de pressao superiores,
o limite superior de &rea a considerar sera de 200 m2.

A compartimentacéo transversal sera conseguida pela solidarizagéo de perfis extrudidos flexiveis
a geomembrana impermeabilizante ao longo do perimetro do tanel. Para a eventual
compartimentacéo longitudinal, em trocos localizados, os perfis serdo colocados segundo o eixo
do tanel num alinhamento superior (ab6bada) e em alinhamentos inferiores (juntas de betonagem
no arranque dos hasteais).

6.7.2 Estacdes subterraneas

As estacOes subterraneas deverdo apresentar desempenho correspondente a classe 2 de BTS
(2010)(1) complementada com as recomendag¢des STUVA (Haack, 1991(2)) para a mesma classe.

O sistema de revestimento devera garantir que a superficie interior se mantenha essencialmente
seca, admitindo-se apenas, como manifestacdes de humidade, a existéncia de pequenas manchas
isoladas. O contacto de méo seca com a mancha ndo devera detetar agua superficial. Igualmente
um papel colocado sobre a mancha ndo devera apresentar alteracdo cromatica por via de absorcéo
de agua.

Esta exigéncia limita o influxo médio (espacial) diario de 4gua a 0,1 litros/m2 em trogos com
comprimento de referéncia de 10 m e a 0,05 litros/m2 em trogos com comprimento de referéncia
de 100 m. Para aplicagdo do primeiro limite, os trogos de 10 m deverdo ser pontuais, com carater
esporadico.

Aplicam-se nas estacfes 0s principios acima enunciados relativamente a compartimentacdo do
sistema de impermeabilizacdo dos tuneis, com as devidas adaptacdes.

6.7.3 Requisitos legais de protecéo de aguas subterraneas

Regra geral a Lei de Protecdo da Agua exige que os niveis de dgua existentes no subsolo sejam
mantidos e que a agua subterranea seja mantida sem contaminacdo; uma consequéncia direta do
cumprimento destas exigéncias € a impossibilidade de rebaixamento permanente do lencol
freatico, sempre que possivel.

Assim, qualquer desvio de agua subterranea deve ser limitado ao periodo de construcdo e 0s
volumes desviados devem ser limitados por forma a garantir a plena recuperacgdo do nivel inicial
do lencol freatico.

7 DESCRICAO DA SOLUCAO

No presente capitulo descreve-se de uma forma geral as vérias solugdes adotadas para a obra em
apresentacao.
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7.1  Solucédo de Contencdo Provisoria

Na concecdo das solucgdes definidas no &mbito do presente Projeto de Execugdo procurou-se para
além da necessaria contencdo dos terrenos a escavar, respeitar 0s seguintes pressupostos de base:

= Controlar as deformacg6es nos terrenos envolventes a escavacdo, 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 execucdo;

A solucdo de escavacdo e contengdo periférica proposta tem caracter provisorio, apenas para
permitir atingir as cotras de escavagdo previstas nos projetos de estabilidade. Em fase definitiva
estdo previstas solucdes independentes das solugdes descritas neste documento.

Face a profundidade de escavacdo, as condi¢cBes geotécnicas locais e a proximidade dos
arruamentos e edificios, de forma a minimizar os riscos de descompressao do terreno e no sentido
de garantir a seguranca de toda a envolvente no decorrer da obra, adotou-se uma solucdo de
contengdo periférica baseada na execucao faseada, de cima para baixo com a colocacédo de perfis
metéalicos verticais HEB160 afastados de 0,9 m em planta e colocados em furos de 300 mm de
didmetro previamente abertos no solo com equipamento adequado e selados no minimo 2m nos
calcérios, abaixo da cota prevista para a base da escavacao.

Ao nivel da camada de aterros serdo colocados painéis de pranchas de madeira com 16x10 cm de
seccdo que serdo encaixadas em perfis metalicos verticais HEB60, afastados de 0,90 m.

Ao nivel dos calcarios serdo executados painéis de betdo armado que apoiam nos perfis metalicos
HEB 160 anteriormente colocados. A solugdo proposta consiste na execucdo de um muro
gunitado pregado, com um minimo del0 cm de espessura armado com uma malha AQ50. As
pregagens propostas com 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 e 7.0m de comprimento tém 25 mm de didmetro e um
didmetro de furagdo de 3" (75mm).

A Cortina seré travada provisoriamente através de 2 ou 3 niveis de escoras ou ancoragens.

Os painéis constituidos por pranchas de madeira do primeiro nivel sdo solidarizados a cabeca por
intermédio de uma viga de coroamento com a espessura de 0,6 m e uma altura de 0,9 m.

Seré ainda implementada um sistema de monitorizacdo com o objetivo de avaliar as condicfes de
seguranca existentes durante a execucdo da obra, validar as hipéteses de céalculo consideradas no
projeto e, no caso de comportamentos estruturais anémalos relativamente ao previsto, permitir
intervir atempadamente na reformulacdo das solugdes construtivas adotadas.

Face as condicionantes proporcionadas pelo faseamento necessario para manter a funcionalidade
das vias de transito nesta zona, a solugdo necessita na sua generalidade da realizacéo de 3 algados
de Cortina de Berlim provisorio, conforme se mostra na Figura 2. Este tipo de solucéo apresenta
a vantagem de permitir executar, antes da escavacao, a estrutura de contencdo definitiva, podendo
0 nimero de travamentos (ancoragens ou escoras) ser redefinidos em fase obra, em funcdo das
reais caracteristicas dos terrenos escavados, assim como dos resultados do Plano de
Instrumentacdo e Observacdo proposto.
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Figura 3 - Planta de Dimensionamento Contencéo Provisoria — 22 Fase de escavacao
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Figura 4 - Planta de Dimensionamento Contencéao Provisoria — 32 Fase de escavagio

A cortina serd solidarizada entre si através de viga de coroamento e vigas de distribuicdo em betdo
armado e elementos metalicos, respetivamente. Estes elementos para a além de permitirem a
solidarizagdo dos perfis entre si, garantem também a correta transmissdo dos esforgos
provenientes dos impulsos de terras aos elementos de travamento.

O terreno entre perfis, devera ser revestido com betdo projetado (5cm+5cm), devidamente armado
com armaduras e drenado com recurso a um nivel de geodrenos afastados a 3,6m.

As escoras serdo materializadas através de perfis CHS245.5-12.5, ligados as vigas de distribui¢éo
de betdo armado, com sistemas de suporte para a colocagdo destes elementos e respetivas solucdes
de cunha. Recomenda-se a pintura destes elementos a cor branca, para diminuir o efeito da
variagdo de temperatura.

Por fim, as ancoragens serdo constituidas, por 6 corddes de 0,60” e afastadas entre si a 3,6m, estas
deverdo ser seladas em formag6es competentes e geologicamente estaveis em relacdo a geometria
total da escavacdo, através do sistema IRS. O respetivo diametro de furacdo ndo devera ser inferior
a 150mm (6”) e o comprimento de selagem no minimo 6m, sendo os comprimentos livres
expectaveis variaveis entre 12m, 10m, 8m e 6 metros. As ancoragens serdo ligadas a vigas de
betdo armado ou a vigas de distribuicdo metélicas materializadas através de 2 perfis UPN 320,
apoiadas nos perfis através de cachorros metalicos.
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Figura 5 — Alcado e corte tipo da solugdo
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Figura 6 — Corte transversal da solucdo tipica de contengdo na OE6
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Figura 7 — Secc¢do horizontal da solucdo de contencdo, na zona de aluvides e aterros (imagem no topo) e gunitagem
com pregagens na zona dos calcérios (imagem inferior)

7.2 Solucédo de Fase Definitiva

Para a estrutura definitiva do tanel do metro e do LIOS prevé-se a adocdo 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. No entanto e conforme
mostrado mais a frente neste capitulo, face ao faseamento necessario de cumprir e a localizacéo
dos tuneis foi necessario prever a execucao de vigas de ligacdo entre ambos os tlneis.

Na Figura 8 e Figura 9 apresenta-se a solugdo estrutural da seccdo do tinel do LIOS e do tunel do
metro preconizada para a zona do Alvito, quando estes se encontram desligados entre si.
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Figura 9 - Seccdo Tipo do Tunel do Metro (sem escala)
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Figura 10 - Secc¢do Tipo da solugdo de ligagdo entre o Tunel do Metro e Tanel do LIOS (sem escala)

Na extensdo em que o tanel do metro se encontra por cima do tdnel do LIOS, e sempre que o
tunel do metro se encontre coincidente com o tunel do LIOS, na fase definita da estrutura foram
definidas vigas-parede de ligacdo entre ambos os tuneis, com uma seccdo de 0,60mx3,80m
(bxh).

Apo6s conclusdo da estrutura do tunel, sera executado o aterro sobre este, faseadamente e em
conjunto com a desinstalagdo dos escoramentos metalicos, até a reposi¢do das condi¢des atuais
em termos de cota altimétrica, infraestruturas no sub-solo e arranjos exteriores.

7.3  Sistema de Impermeabilizacao

De forma a cumprir as exigéncias de estanqueidade definidas no Caderno de Encargos, prevé-se
para a aplicagcdo de um sistema de impermeabilizagdo com recurso a uma barreira geossintética
constituida por uma geomembrana impermeabilizante (policloreto de vinil) com 2 mm de
espessura protegida com geotéxtil (polipropileno), de acordo com a especificacdo RT026 do ML
e com as pecas desenhadas do presente Projeto de Execucdo.

De acordo com o previsto no Caderno de Encargos, para a circunscricdo dos eventuais defeitos
do sistema de impermeabilizacdo e dos trabalhos de reparacao sera efetuada a compartimentacao
transversal e, se necessario, longitudinal do sistema de impermeabilizagdo (AFTES, 2005).

A compartimentacao transversal sera conseguida pela solidarizacado de perfis extrudidos flexiveis
(laminas de estanqueidade do tipo watersop) a geomembrana impermeabilizante ao longo do
perimetro das galerias. Para a eventual compartimentacéo longitudinal, em trocos localizados, os
perfis serdo colocados segundo o eixo das galerias nos alinhamentos superior (abébada) e inferior
(soleira).

A compartimentacao transversal sera realizada aproximadamente a cada 8 metros, limitando-se
assim a &rea maxima de cada compartimento a 250 m2.

A eventual necessidade de colocacdo de uma protecdo mecanica, e suas caracteristicas, devera ser
avaliada em conjunto com o aplicador e fornecedor do sistema de impermeabilizacdo, em funcéo
do risco de danificacdo da tela de impermeabilizacdo, tendo em conta o tipo de circulagéo e dos
trabalhos a realizar em obra.
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O sistema de impermeabilizacdo serd confirmado em funcgdo das condi¢des encontradas em obra
e em conjunto com o fornecedor e aplicador da solucéo.

Na Figura 11 apresentam-se 0s pormenores do sistema de impermeabilizacdo do revestimento
definitivo na zona das paredes e da laje de fundo.

i S — — =T = | Laje de fundo
| t AR TR | | Laje de protecedo mecanica

Revestimento definitivo Esp. = 0.05m

) Belfio moldado Tela do PVC (Esp, = 2 mm)
a-ace " » ou manta benlonilica do
_Tela de PVC (Esp, = 2 mm) ou i X FX ] tipo Voltex ou equivalente
| mania bentonitica do lipe . | {a explorar em fase de obra)
Voltex ou equivalente Geotéxtil nfio-tecido (500 g/m?)
(2 explorar em fase de obra) (a abdicar no caso da solugao
Geotixil ndo-tecido (500 gim’) r com manta bentonitica)
(a abdicar no caso da soluclo f Betéio de regularizagio
| com manta benonitica) | | Esp. = 0.10m

Brita compaclada

*____Ravestimento provisdio Esp. = 0,30m

Beldo projectado/Contencio

Figura 11 - Sistema de impermeabilizagdo do revestimento definitivo das estruturas executadas a céu aberto

Propde-se, para as estruturas executadas a céu aberto, explorar em fase de obra a possibilidade de
utilizagdo do sistema de impermeabiliza¢do a base de mantas bentoniticas.

Neste cenario, a explorar em fase de obra, a utilizacao de solu¢es com telas bentoniticas armadas
com armadura de poliéster do tipo Voltex DS ou similar, protegidas a polietileno e geotéxtil, e
com cord@es hidroexpansivos.

8 FASEAMENTO CONSTRUTIVO

Neste capitulo apresentam-se de forma geral os faseamentos aplicados para as solucGes definidas.

8.1 Solucéo de Contencédo Provisoria e Fase Definitiva

1. Instalagdo e zeragem de parte do sistema de instrumentacdo a implementar, em particular a
instalacdo dos inclindmetros e piezometro;

2. Realizagdo de vistoria aos edificios adjacentes ao recinto da escavagao;

3. Levantamento e eventual desvio dos servi¢os que possam vir a ser afetados pela intervencéo,
localizados nos arruamentos adjacentes;

4. Preparagdo da plataforma de trabalho e dos respetivos acessos, devidamente compatibilizada
com a solucdo adotada, para execu¢do da cortina. Incluindo a demoligdo/remocéo faseada das
construcdes existentes no local;

5. Execucdo de furos necessarios a implantacéo dos perfis metalicos HEB160 que ai deverdo ser
colocados e selados. A furacédo sera realizada recorrendo a um entubamento ¢ = 320 mm que
visa evitar o colapso do furo. A selagem deve ser realizada abaixo da cota de fundo de
escavacdo e terd, pelo menos 2,0 m de profundidade na formacao calcaria competente;

6. Execucdo de uma vala com 0,9 m de altura para execucao da viga de coroamento e execucao
da viga de coroamento de ligacdo dos perfis j& executados, betonada, na face de extradorso,
contra o terreno, deixando os negativos para o caso de haver ancoragens. Acompanhada da
instalagdo e zeragem dos alvos topogréficos definidos no Plano de Instrumentagdo e
Observacao;
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7. Execucdo das ancoragens provisérias, de acordo com o disposto na EN1537:2013, e/ou
instalagdo de escoramentos provisorios, ao nivel da viga de coroamento;

8. Realizacdo de ensaios de rececdo simplificados em todas as ancoragens, de modo a comprovar
a sua eficécia para as cargas de dimensionamento. Nas ancoragens instrumentadas com células
de carga deverao ser executados ensaios de rece¢do detalhados. Todos 0s ensaios de rece¢do
deverdo respeitar o disposto na EN 1SSO 22477-5:2018;

9. Escavacdo acompanhada com a aplicacdo das pranchas de madeira entre os perfis de modo a
conter as terras até a base da 1% viga de distribuicéo

10.Escavacdo acompanhada com a aplicagéo das pranchas de madeira entre os perfis de modo a
conter as terras até atingir a camada rochosa; Escavag¢do no maximo 0,5 m abaixo do 1° nivel
de pregagens;

11.Furagdo de 3”, colocagdo da armadura e selagem com calda de cimento por gravidade para
garantir a selagem da armadura as paredes do furo;

12.Ap0s a execucao do primeiro nivel de pregagens e da gunitagem da area envolvente, prosseguir
com a escavagao para executar os niveis seguintes de pregagens e respetiva gunitagem, sempre
0.5 m no mé&ximo abaixo da cota prevista para execucdo da pregagem;

13.Conclusdo do muro pregado, até atingir a cota de escavacdo definida no projeto de
estabilidade.

14.Execucéo de laje de fundo da secgdo definitiva do tinel do LIOS, incluindo todos os trabalhos
relativos a execucdo da solucdo de impermeabilizagdo preconizada em projeto;

15.Execucdo da restante estrutura do tanel do LIOS, incluindo execugdo de hasteais e laje de
cobertura assim como todos os trabalhos relativos a execucdo da solucdo de
impermeabilizagdo preconizada em projeto;

16.Execucdo das vigas superiores de ligagdo entre tuneis;

17.Execucdo de aterro faseado até a cota de base do tinel do metro;

18.Execucdo de laje de fundo da seccéo definitiva do tunel do metro, incluindo todos os trabalhos
relativos a execucdo da solucdo de impermeabilizacdo preconizada em projeto;

19.Execucdo da restante estrutura do tunel do metro, incluindo execucdo de hasteais e laje de
cobertura assim como todos os trabalhos relativos & execucdo da solugdo de
impermeabilizacao preconizada em projeto;

20.Remocéo e desativacao dos travamentos do 2° nivel da contencao provisoria;

21.Execucdo de aterro faseado até a cota de base da viga de coroamento;

22.Remocédo e desativacdo dos travamentos do nivel da viga de coroamento da contencéo
provisoria;

23.Execucdo de aterro faseado até a cota final da fase definitiva com reposicdo de todos os
Servicos necessarios.

9 PROJETO GEOTECNICO DAS CONTENCOES
PROVISORIAS

A analise efetuada visou a realizacdo de um estudo especifico visando a analise de tensdes e
deformagdes experimentadas pelo solo ao longo das vérias fases de execucdo da obra e as
situacOes mais condicionantes para o dimensionamento estrutural.
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9.1 Acg0Oes consideradas
As acBes consideradas sdo as apresentadas no Tabela 10.

Tabela 10 - AcOes de dimensionamento

Acdes

Valor/Observagao

CARGAS PERMANENTES

Peso préprio

Ybetdo = 25 KN/m3

ACOES DO SOLO

Impulsos do solo

Adotaram-se os coeficientes de impulso horizontal
definidos na parametrizagdo geotécnica (ver Tomo
| — Volume 6 — Estudo Geol6gico Geotécnico).

IMPULSOS DE AGUA

Impulsos hidrostéaticos

Yagua = 10 KN/m?

Nivel fredtico definido para cada secgéo de célculo.
Adotaram-se os niveis definidos nos estudos
hidrogeoloégicos (ver Tomo | — Volume 6 — Estudo
Geoldgico Geotécnico).

SOBRECARGAS A SUPERFICIE

Carga de ocupagéo a superficie

10 kN/m?

9.2 Combinac0es de acOes para os estados limite e abordagens de

calculo

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

seguintes combinacdes de a¢es:

Combinacéao fundamental geral:

E, = ZVG,ij,j "+"7Q,1Qk,l"+"z7Q,iW0,iQk,i
=1

Em que:

Eq- valor de calculo do efeito das acdes;
ve, — coeficiente parcial relativo a agdo permanente j;

i>1

Gk, — valor caracteristico da acdo permanente j;
va.1 — coeficiente parcial relativo a acdo variavel de base de combinacéo 1;
Q.1 - valor caracteristico da ag&o varidvel de base de combinacgéo 1;

va.i — coeficiente parcial relativo a acdo variavel i;

yo,i — coeficiente para a determinacéo do valor de combinacéo de uma agdo variavel,

Qu.i - valor caracteristico da acao variavel acompanhante i.

Combinacao caracteristica:
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E, = Z Gk,j ""‘"Z V’z,iQk,i
=1

i>1
Em que:
Eq - valor de célculo do efeito das acdes;
Gy, — valor caracteristico da acdo permanente j;
y2,i — coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente de uma acao variavel;
Qu.i - valor caracteristico da a¢do variavel acompanhante i.

Os coeficientes de redugdo y adotados sdo 0s definidos no Tabela 11:

Tabela 11 - Coeficientes de reducdo

Acéo Yo Y1 Y2
Sobrecargas 0,70 0,50 0,30

Em Portugal, as verificac@es respeitantes a estados limites ultimos de rotura estrutural ou de rotura
do terreno (STR/GEOQ) em situacdes persistentes ou transitorias devem ser efetuadas utilizando a
Abordagem de Calculo 1.

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

Para a verificacdo da seguranca aos estados limite serdo considerados valores dos coeficientes
parciais de seguranca relativos as acdes, de acordo com o estipulado nas normas NP EN1990 e
NP EN1991 (Tabela 12) e aos materiais, segundo os regulamentos correspondentes a cada um
destes estados limites (Tabela 13 e Tabela 14).

Tabela 12 - Coeficientes parciais de seguranca utilizados nas ac6es

STR/GEO
Acéo Simbolo
Al A2

Desfavoravel 1,35 1,00

Permanentes Y6
Favoravel 1,00 1,00
Desfavoravel 1,50 1,30

Variavel YQ
Favoravel 0,00 0,00
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Tabela 13 - Coeficientes parciais de seguranca utilizados na minoragdo das propriedades do terreno

STR/GEO
Parametro do solo
Simbolo M1 M2
Angulo de atrito interno em tensdes efetivas Yo' 1,00 1,25
Coeséo 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 14 - Coeficientes parciais de seguranca relativos aos materiais para os estados limites Gltimos

Situacles
Material Simbolo persistentes e
transitérias
Betdo Yc 1,50
Aco para cambotas metalicas e pregagens 115
expansivas s ’

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

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

Tabela 15 - Coeficientes parciais de seguranca utilizados nas acdes.

Acéo Simbolo UPL
Desfavoravel Y6 dst 1,00

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

Tabela 16 - Coeficientes parciais de seguranca utilizados na minoracéo das propriedades do terreno.

Parametro do solo Simbolo UPL
Angulo de atrito interno em tensoes efetivas 2 73 1,25
Coesao em tensdes efetivas Yo 1,25
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Resisténcia ao corte ndo drenada Ysu 1,40

9Este coeficiente € aplicado atg ¢’

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

Tabela 17 - Coeficientes parciais de seguranca utilizados nas agdes.

Acéo Simbolo HYD
Desfavoravel Yo.dst 1,35

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

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

A verificacdo de seguranca em relacdo aos estados limites Gltimos estruturais é garantida com
base na seguinte condig&o:

Sa < R4
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 deformacao excessiva de um elemento
estrutural ou do terreno (STR ou GEO) deve ser feita a verificacdo de que:

Ed <R
em gue Eq e Rq se designam respetivamente o valor de calculo do efeito das a¢Oes e da capacidade
resistente em relacdo a uma agéo.
Na verificagdo dos estados limites de utilizacdo no terreno ou huma secéo, elemento ou ligagéo
estruturais deve ser satisfeita a expressao:

Ea<Cqy

em que Eq e Cq se designam respetivamente o valor de calculo do efeito das acdes e o valor limite
de célculo do critério relevante de aptiddo para a utilizacdo. A avaliacdo dos deslocamentos
verticais e horizontais para uma estrutura de contencéo é realizada considerando a combinagédo
caracteristica.

9.3 Modelos Numéricos

No dimensionamento estrutural e geotécnico das contengdes provisorias foram consideradas as
situaces de projeto transitorias, correspondentes a condi¢fes temporarias e outras condi¢Ges
relacionadas com o faseamento construtivo da obra.

A analise estrutural foi realizada com base em modelos planos para o dimensionamento das
seccdes representativas das estruturas de contencéo.
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Os modelos adotados foram realizados com recurso ao programa de elementos finitos SOFiSTIK,
o qual permite modelar a interacdo entre o solo e as estruturas por meio de uma analise de tensbes
e deformacoes.

Os modelos de célculo permitiram a modelacdo de todas as fases construtivas, metodologia
essencial na andlise deste tipo de estruturas, tendo sido obtidos como resultados, para além de
deformacbes do macigo envolvente, os esfor¢os nas estruturas de contengdo em particular na
Cortina de Berlim provisorio, assim como nas escoras e ancoragens de travamento.

Com base nos esforcos obtidos, realizaram-se as verificagbes de seguranca dos elementos
estruturais em relagdo aos estados limites ultimos de rotura e aos estados limites de utilizacdo. Os
esforcos resistentes foram, em geral, determinados a partir de folhas de célculo ou, em alternativa,
a partir de programas de célculo automatico.

Para definicdo da malha de elementos finitos, foram utilizados elementos retangulares de 4 nos
tendo o nivel de discretizacdo da malha sido localmente ajustado para uma maior densidade de
elementos finitos junto as estruturas de contencéo.

O faseamento construtivo foi simulado de acordo com o previsto no projeto, tendo-se iniciado
pela primeira fase de geragdo de tensdes iniciais e em seguida execugdo das estruturas de
contengdo, nomeadamente Cortina de Berlim provisorio, e aplicadas as sobrecargas a superficie
sendo nesse momento efetuada uma zeragem das deformacbes antes de prosseguir para 0s
seguintes passos. As fases seguintes foram simuladas conforme faseamento estabelecido nas
pecas desenhadas de projeto, incluindo a fase de execucgdo da estrutura definitiva e execucdo do
aterro sobre este de forma faseada com a desinstalacdo dos escoramentos metalicos.

Apresenta-se na Figura 12 o modelo elaborado para estudo da contencéo provisoria, na seccao A,
e nas figuras seguintes apresentam-se os modelos das sec¢Oes B e C e o exemplo do faseamento
construtivo para o primeiro modelo. Nestes modelos, as fronteiras verticais, a esquerda e direita,
tém os deslocamentos horizontais fixos e a fronteira horizontal inferior tem os deslocamentos
verticais fixos. As cortinas, sdo instaladas com elementos néo lineares de interface.
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Figura 12 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — Sec¢éo A — fase inicial
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Figura 16 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — Sec¢do C — fase inicial
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Figura 17 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — Secgdo C — fase final

Figura 18 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — Seccdo A — faseamento construtivo (1/4)
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Figura 20 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — Seccdo A — faseamento construtivo (3/4)
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Figura 21 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — Seccdo A — faseamento construtivo (4/4)

9.4  Verificag0es

de seguranca

A verificacdo da seguranca dos diversos elementos estruturais que constituem as solugdes
propostas foi efetuada de acordo com as disposi¢des regulamentares, nacionais e internacionais,

em vigor.

As referidas disposicdes regulamentares traduzem-se na afericdo das dimensdes médias dos
elementos estruturais para um conjunto de situacdes de projeto a que corresponde uma expectavel
probabilidade de ocorréncia dos estados limite.

Neste contexto, estes estados constituem limites para além dos quais a estrutura deixa de satisfazer
0s requisitos fundamentais de projeto, nomeadamente estados limites Gltimos e estados limites de

utilizagdo.

Com vista a verificacdo de seguranca dos diversos elementos, as agdes foram agrupadas nas
seguintes combinacdes de a¢es:

Tabela 18 — Combinag8es de a¢Bes consideradas nas verificagdes de seguranca

VerificagOes de seguranga

Combinagao

Estados Limites Ultimos (ELU)

Combinages fundamentais de a¢des

Estado Limite de Utiliza¢&o (ELS)

Combinacéo caracteristica de agdes

Para a verificacdo da segurancga aos estados limites referidos foram considerados valores dos
coeficientes parciais de seguranca relativos as acGes e aos materiais, segundo os regulamentos
correspondentes a cada um destes.

Nesta fase de estudo consideraram-se relevantes as verificagdes da seguranca aos estados limites
dos elementos estruturais indicados na

Tabela 19, sendo as mesmas efetuadas de acordo com as disposi¢des das normas NP EN 1992-1,

NP EN 1993-1 e NP EN

1997-1.

Tabela 19 — Verificagdes de seguranga associadas as contencdes provisorias

Tipo de verificagdo

Cortina de Berlim provisério

Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao

Estado limite dltimo de resisténcia ao corte

Verificacéo da
Seguranca aos

Microestacas

Estado limite Gltimo de resisténcia a encurvadura por

varejamento

Estado limite ultimo de capacidade de carga do terreno

(atrito lateral)

Estados Limites
Ultimos (ELU)

Escoras

Estado limite dltimo de resisténcia & encurvadura por

varejamento

Vigas de coroamento

Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao

Estado limite ltimo de resisténcia ao corte

Vigas de distribuicdo metélicas

Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao

Estado limite ltimo de resisténcia ao corte

Ancoragens

Estado limite Gltimo de resisténcia a tragéo
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Estado limite ultimo de capacidade de carga do terreno
(atrito lateral)

Estado limite Gltimo de resisténcia em flexao
composta do revestimento em betéo projetado

. . reforgado com fibras metélicas
Betéo projetado

Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforgo
transverso/corte do revestimento em betéo projetado
reforgado com fibras metélicas

Verificagdo da Cortina de Berlim provisério Deformacio horizontal
Seguranca ao Estado
Limite de Utilizacdo

(ELS) Terreno envolvente

Assentamentos das estruturas localizadas na zona de
influéncia da escavacédo

Apresenta-se para esta fase, no capitulo seguinte apenas algumas das verificagGes de seguranca
resumidas para os elementos principais da solucéo definida.

9.4.1 Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexao de elementos

De acordo com o Eurocédigo 2, a verificagio ao Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexao foi
assegurada através da seguinte condicéo:

Mot <1
Mra

onde:
M., valor de calculo do momento fletor atuante;

M, Valor de calculo da resisténcia maxima do elemento estrutural.

9.4.2 Estado Limite Ultimo de resisténcia ao corte de elementos

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

Veg <Via,s
Em que:
v,, Vvalor de calculo do esforgo transverso atuante;

Vs s valorde calculo do esforgo transverso que pode ser suportado por um elemento com
armadura especifica de esfor¢o transverso;
A armadura de esforgo transverso € calculada de forma a satisfazer 1, <1, .. De entre os

métodos de calculo disponiveis optou-se por se seguir o disposto no método das bielas de
inclinagdo variavel, para elementos com armadura de esforco transverso constituida por estribos
verticais.

A
Vi s = ;W xZxbxf,,,;xcot go

onde:

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

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

£, - Valor de calculo da tensdo de cedéncia da armadura de esforgo transverso;

Da aplicacdo desta expressdo resultam, para verificacdo da condicdo v, <vy, ., as areas de
armadura transversal a adotar nos elementos de betdo armado.

9.4.3 Estado Limite Ultimo de capacidade de carga do terreno

Dado que as ancoragens se encontram a tracao as caracteristicas atribuidas a resisténcia de ponta
sdo nulas, considerou-se, que o bolbo de selagem das ancoragens, funcionard apenas por
resisténcia lateral. Segundo o Eurocddigo 7 a verificagdo da seguranga é garantida pela condigéo:
M < FS
c;m
onde:
N,-qr-0 - Valor de célculo das agdes axiais correspondentes a combinagdo rara.

R;.., - valor médio da resisténcia do bolbo de selagem, determinado de acordo com a
metodologia de Doix e Bustamante.

A resisténcia média do bolbo de selagem é dada pela expressdo seguinte:
Rc;m =mnra- Dd ' qs ’ Lselagem
em que:

a - Coeficiente de expansibilidade do furo na zona selada. Foram considerados os valores
recomendados pelo fabricante, para os terrenos de selagem dos elementos;

D, - Didmetro de furacdo;

qs - Valor médio da resisténcia unitaria ultima da interface calda-terreno, obtido a partir
dos &bacos de Bustamante e Doix (1985) em funcéo do tipo de terreno e do tipo de re-injecéo;

Lieiagem - Comprimento do bolbo de selagem;
FS - Fator de segurancga segundo EC7, sendo funcéo das acgdes e tipo de cargas.

9.4.4 Estado limite altimo de resisténcia a encurvadura por varejamento

No que respeita aos perfis horizontais, do tipo HEB, de acordo com o Eurocddigo 3, a verificagdo
da seguranca ao estado limite Gltimo de resisténcia a encurvadura pode ser assegurado de acordo
com a seguinte condigéo:

y
Nppa = x Ay —
yMl
onde:

N4 - Valor de céalculo do esforgo axial atuante;
Ny ra - Valor de célculo da resisténcia & encurvadura global.
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A resisténcia a encurvadura global por varejamento é definida pela seguinte expressédo:
sendo:

A, - Area da seccio transversal;

f,- Tenséo de cedéncia do aco;

¥, - Coeficiente parcial de seguranca, considerado igual a 1,0;
x - Fator de reducéo para o modo de encurvadura.

9.4.5 Estado Limite Ultimo De Resisténcia a Tragio

De acordo, com EN 1537, toma-se que o valor maximo da tracdo de blocagem (PO) aplicada deve
ser limitado pelo valor de 0,60 Rt,k.

Por outro lado, admitem-se perdas por reentrada das cunhas aquando a aplicagdo do pré-esforco,
tem-se entdo, para o numero de cordBes de cada cabo de pré-esforgo os seguintes valores:

Para a estimativa do valor das perdas por reentrada das cunhas, por corddo, tem-se a seguinte
relagéo:

EA
APcordéo = T X Ad

Sendo:
E — Mddulo de elasticidade do aco;
A — Area dos cord@es da ancoragem;
L — Comprimento livre da ancoragem;
Ad — Reentrada das cunhas.

De acordo com a EN 1537 encontra-se verificada a seguranca ao Estado Limite Ultimo de tracéo
desde que seja assegurada a seguinte condig&o:

P <1
Rt;d_

Onde:
P, - Valor de célculo da forga de pré-esforgo aplicado na ancoragem.

R;.q - Valor de calculo da resisténcia da armadura da ancoragem a tragdo, sendo esta
dada por:

Rt;k
Rt;d =
Yr

em que:

R - Valor caracteristico da resisténcia da armadura da ancoragem a tragéo. Nesta
verificacdo constitui o valor caracteristico da forca de rotura a tracdo da armadura da
ancoragem;

yr - Fator parcial associado a resisténcia da ancoragem. Foi admitido no minimo um valor
de 1,35.

O valor caracteristico da capacidade resistente da armadura que constitui ancoragem (Ry.,), pode
ser determinado pela seguinte equacéo:
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Ry = A, 'ft;k
onde:

A, - Area da seccdo transversal da armadura de pré-esforco. Neste caso igual a
6x140 mm2 (6 corddes de 0,6°) por secdo;

fe.x - Valor caracteristico da tenséo de rotura a tragédo da armadura de ancoragem. Neste
caso para 0 aco 1670/1860 toma o valor de 1860MPa.

De acordo com a mesma Euro-norma, a carga de blocagem aplicada devera ainda respeitar
a seguinte relagdo:

PO S 0,60 ) Rt;k

10 RESULTADOS DAS VERIFICACOES DE SEGURANCA
DAS CONTENCOES PROVISORIAS

Neste capitulo apresentam-se apenas as principais verificacbes de seguranca associadas ao
dimensionamento dos elementos principais constituintes das contencdes provisorias. Os esfor¢os
apresentados dos respetivos elementos foram obtidos ou extrapolado através dos modelos de
calculo previamente apresentados e desenvolvidos.
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Figura 33 — Esforgo Transverso (kN/m) nas cortinas — Secc¢do C

10.1.1

Beam Elenents , Shear force Vz, nonlinear

Loadcase & Activation of surcharge loads , 1 cm 3D = 68.8 kN (Min=-54.8) (Max=59.0)

Verificagio do Estado Limite Ultimo de resisténcia a flex&o de elementos

Apresenta-se em seguida em forma de tabela a verificacdo ao estado limite respetivo.
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Tabela 20 — Verificagdo de seguranga ao estado limite Gltimo de resisténcia a flexéo

Elemento 0 b [m] d[m] u As,nec [cm?] As, adotada [cm?)
[kNm]
i 12,06
Viga de 189,1 09 055 0,0347 8,08
coroamento (6 @ 16)

Conforme apresentado na tabela, considera-se verificada a seguranga no que diz respeito ao estado
limite altimo em analise.

10.1.2

Apresenta-se em seguida em forma de tabela a verificacdo ao estado limite respetivo.

Tabela 21 — Verificacdo de seguranga ao estado limite Gltimo de resisténcia ao corte

Verificacdo do Estado Limite Ultimo de resisténcia ao corte de elementos

Elemento Vsd [kNm] b [m] d [m] z cotg [m] As,nec [cm?] As, adotada [cm?)
i 15,08
Viga de 394 09 0,55 053 10,56
coroamento (®12//0,15)

Conforme apresentado na tabela, considera-se verificada a seguranca no que diz respeito ao estado
limite altimo em analise.

10.1.3

Apresenta-se em seguida em forma de tabela a verificacdo ao estado limite respetivo.

Tabela 22 — Verificagdo de seguranga ao estado limite Gltimo de capacidade de carga do terreno

Verificagdo do Estado Limite Ultimo de capacidade de carga do terreno

El Ned @furacéo T-C-S = L,selagem,min L,selagem
emento [kN] [mm] [kPa] [} [m) adotado [m)
Ancoragens 539 150 350 12 2,0 5,46 6,00
Provisdrias

Conforme apresentado na tabela, considera-se verificada a seguranga no que diz respeito ao estado
limite altimo em analise.

10.1.4

Flexao Torc¢do e encurvadura da cortina
Apresenta-se em seguida em forma de tabela a verificagdo ao estado limite respetivo.

Verificagio de Estado Limite Ultimo de resisténcia & encurvadura por
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Ymo = 1.0 Ym1 = 1.0 Ymz = 1.25
y = 275 MPa S275 €=  0.924
v= 0.3
E= 210 GPa G= 808 GPa
Perfil Nsg  Veqz Msd,y Vsd,y Msq, 2
HE160B (kN) (kN) (KN.m) (kN) (KN.m)
161.0 84.0 47.0
b= 160 mm h= 160 mm
ty = 8 mm = 13 mm
r= 15 mm peso= 426 kg/m
A= 543  cm’ Npe= 14919 kN  verifica
Eixo y (forte) Eixo z (fraco)
= 24920 cm’ l,= 8892 cm’
Wy = 3115 cm’® W,= 1112 cm?®
Wy p = 3540 cm?® Wyp= 1700 cm?®
iy = 6.8 cm iz = 40 cm
Mg,y = 97.4 kN.m verifica Mraz= 46.8 KkN.m verifica
= 1759 com’ = 416 cm
A,= 1759  cm® A,= 3666 cm’
Vra,z = 279.3 kN verifica Vrgy= 5821 kN verifica
It = 31.2 cm* d/t < 69¢  Na&o é necessario verificar a alma
l, = 47 940 cm® 20.0 63.8 aencurvaduralocal
Célculo do momento critico
c1= 1.77 k, = 0.7
C= 0 z4= 0
= 10 m K = 1 My = 1758 kN.m
Resisténcia a estabilidade lateral da viga
M= 0.744 curva a ar= 021
= 1 MTo= 0.200
®r= 0.834 wur= 0.826 %r-Mrgy= 804 kN.m
0.834 0.826 verifica
Resisténcia a encurvadura
= 2.549 A= 1.423 M= 86.8
curva b curva G
Oy = 0.34 a,= 0.49
loy = 15 m lo, = 5 m
Nery = 229.6 kN Nerz=  737.2 kN
by = 4.149 ®,= 1811
Xy = 0.1347 ¥z= 0.3410 Ymin, = 0.135
%y - Nra = 201.0 kN %z -Nrg= 5087 kN Ymin. - Nrg= 201.0 kN

10.1.5

varejamento das escoras
Apresenta-se em seguida em forma de tabela a verificacdo ao estado limite respetivo.

Verificago de Estado Limite Ultimo de resisténcia & encurvadura por
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Porlugsl SIHISAOUP

Ymo = 1.0 Ym1 = 1.0 Ymz = 1.25
fy= 275 MPa S275 e=  0.924
v= 0.3
E= 210 GPa G= 80.8 GPa
Perfil Nsg Ved,z Msq,y Vsdy Msq, 2
CHS244.5-12.5 (kN) (kN) (KN.m) (KN) (KN.m)
350
b= 219.1 mm h= 2191 mm
ty = 125 mm t= 125 mm
peso= 6147 kg/m
A= 911  cm’ Nra= 25053 kN  verifica
Eixo y (forte) Eixo z (fraco)
= 61470 om’ l,= 6147.0 cm’
Wy = 5030 cm® W;= 5030 cm?®
Wyp = 6730 cm’ Wyp= 6730 cm®
iy = 8.2 cm iz= 82 cm
Mg,y = 185.1 kN.m verifica Mrg,z= 185.1 kN.m verifica
= 4555 cm? = 4555 cm®
A,= 4555 cm? A,= 4555 cm’
Vra,z = 723.2 kN verifica Vray= 7232 kN verifica
Ir = 122950 cm* d/t < 69¢  Na&o é necessario verificar a alma
I = cm® 175 63.8 aencurvadura local
Célculo do momento critico
Cc1= 1.77 k, = 0.7
C= 0 z4= 0
I= 10 m Ky = 1 My = 8994.0 kN.m
Resisténcia a estabilidade lateral da viga
Mt = 0.143 curva d ar= 0.76
= 1 MTo= 0.200
O 5= 0.489 xr= 1.000 %r-Megy= 1851 kN.m
0.489 1.000 verifica
Resisténcia a encurvadura
= 1.402 A = 1.402 M= 86.8
curva a cunva a
oy = 0.21 a,= 021
loy = 10 m lo, = 10 m
Nery = 1274.0 kN Ng,= 12740 kN
d,=  1.609 ®,= 1.609
Xy = 0.42 .= 0.4168 Ymin = 0.417
%y-Nea= 10442 kN %2-Nra= 10442 kN Ymin. - Nrg= 10442 kN

Conforme apresentado na tabela, considera-se verificada a seguranca no que diz respeito ao estado

limite Ultimo em analise.

10.1.6

Verificagdo do Estado limite ultimo de resisténcia a tragao

Apresenta-se em seguida em forma de tabela a verificagdo ao estado limite respetivo.
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Tabela 23 — Verificagdo de seguranga ao Estado limite Gltimo de resisténcia a tracdo

L. Pmaio Pmaxim P
0 x Aoi -
Elemento C[Zml]_ coNr d%?as Reentrada | DPeorea l[jliﬁ]l [i(l)\l rado 0 Mo PO<Pmed PZE‘“
o [kN] [KN] [kN] mo do<Fmo
Ancoragem i .
6,0 6,0 0,006 29,4 500 716 675 1249 1171 Sim Sim
C.L—-6m
Ancoragem i .
CL_ 8 8,0 6,0 0,006 22,5 500 672 675 1249 1171 Sim Sim
.L-8m

Conforme apresentado na tabela, considera-se verificada a seguranca no que diz respeito ao estado
limite altimo em analise.

10.1.7 Pranchas de Madeira
Psa = 1.2 X ka x (yh + sc) = 1.2 x 0.33 x (5.0 x 18 + 10) = 40.0 kN/m?

40.0 x 0.92
sa=—g = 4.1 kNm/m
40.0 X 0.9
Veg = — = 18.0 kN/m

Considerando uma tensdo admissivel de flexdo para a madeira de 8 MPa tem-se:

4.1x10°
8x103

Considerando uma tensdo admissivel de corte para a madeira de 0.8 MPa tem-se:

w >

= 512.5 cm?® 0 que equivale ah > 5.5 cm < 10 cm

_ 3y Vsa _3, 180 _ 2 <800 kN/m?
Tod =5 X5 =5 X Txoqo = 2706 kN/m

10.2 Verificagdo da Seguranca ao Estado Limite de Utilizacdo da

Contencéo Periférica (ELS)

No que respeita a0 comportamento da estrutura de contencdo, em termos de estado limite de
utilizacdo de deformagcdo, apresentam-se os resultados das deformadas nas figuras seguintes para
as trés seccgdes estudadas. Considera-se que o estado limite de servico de deformagéo horizontal
da parede se encontra verificado.
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Figura 34 — Deslocamento maximo horizontal da Cortina de Berlim provisério (mm) — Seccéo A
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Figura 35 — Deslocamento maximo horizontal da Cortina de Berlim provisério (mm) — Seccéo A
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Figura 36 — Deslocamento maximo horizontal (imagem superior) e vertical (imagem inferior) do terreno a Cortina de
Berlim provisorio (mm) — Secgdo A
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Figura 37 — Deslocamento maximo horizontal da Cortina de Berlim provisério (mm) — Seccéo B
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Figura 38 — Deslocamento méaximo horizontal (imagem superior) e vertical (imagem inferior) do terreno a Cortina de
Berlim provisério (mm) — Sec¢do B
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Figura 39 — Deslocamento méaximo horizontal da Cortina de Berlim provisério (mm) — Seccéo C
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Figura 40 — Deslocamento maximo horizontal (imagem superior) e vertical (imagem inferior) do terreno a Cortina de
Berlim provisério (mm) — Secgéo C
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ANEXO

1 ANEXOA-VALI DAQAO DO SOFTWARE SOFISTIK
1.1 Sobre o SOFISTIK

O software de elementos finitos SOFiSTiK tem sido desenvolvido continuamente desde 1981.
Atualmente, ¢é utilizado por mais de 10.000 clientes em todo o0 mundo. O SOFiSTiK é uma
ferramenta multifuncional com capacidades extensivas que abrangem um vasto espectro de
analises de engenharia, tais como analises estruturais estaticas e dindmicas, problemas de valores
proprios modais e de encurvadura, efeitos de segunda ordem, ndo linearidades de materiais e
geomeétricas, geotecnia e analise de tineis, transferéncia de calor e analise de incéndio, bem como
numerosos tipos de outras aplicacdes. Como fornecedor de software de engenharia de ponta, a
confianga na robustez e na fiabilidade do produto é uma questdo de relevancia excecional para a
SOFiSTiK. No entanto, até certo ponto, a inovagdo e a fiabilidade sdo objetivos dificeis de
compatibilizar, uma vez que cada alteracdo introduz novas possiveis fontes de incerteza e erro.
Para satisfazer ambas as exigéncias de forma sustentavel, a SOFiSTiK implementou um sistema
abrangente de garantia de qualidade. A integragdo continua denota o processo automatizado que
garante que todas as modificagcdes executadas e comprometidas na base de codigo do programa
sdo diretamente integradas via reconstrucdo no ambiente de testes interno. Apds a concluséo da
integracdo, o procedimento de testes continuos é acionado automaticamente. Este procedimento
executa um cendrio de teste padronizado usando o software recém-atualizado. Os resultados dos
testes s@o preparados na forma de protocolos de teste compactos, permitindo uma avaliagdo
rapida.

Os testes executados sdo 0s chamados testes de regressdo. Os testes de regressdo examinam, por
meio de solugdes de referéncia associadas, se as modificagOes realizadas na base de cddigo
causam um desempenho indesejado em outras partes ja testadas do programa.

Juntos, a integragdo continua e os testes continuos formam a base para um controlo de qualidade
que acompanha diretamente o processo de desenvolvimento. Desta forma, as corre¢des
possivelmente necessarias podem ser iniciadas prontamente. A SOFiSTiK implementou com
sucesso este procedimento. Atualmente, a base de dados de testes continuos compreende mais de
3000 testes.

Apesar de todos os esforcos para alcangar o mais alto grau possivel de fiabilidade, a SOFiISTiK
ndo pode garantir que o software fornecido esteja livre de erros ou que resolvera um problema
especifico de uma forma que corresponda em todos os detalhes & opinido do utilizador. E
necessario ter competéncias de engenharia para avaliar os resultados do software.
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1.2 Caso de estudo 1 — Modelo Mohr-Coulomb

1.2.1 Descricdo do Problema

O problema consiste em uma massa de solo retida por um muro, conforme mostrado na Figura
seguinte. A pressdo horizontal de terra passiva é determinada e comparada ao valor obtido para o
caso da massa de solo forcada externamente a sua resisténcia limite.

%

{=

T

—_— B —

Figura 41 — Descrigdo do problema estudado

Solugéo de Referéncia Quando um muro de contencdo é forcado contra uma massa de solo, a
pressdo lateral de terra passiva é exercida do solo para o muro. Para descrever a componente
horizontal da pressdo que o solo exercera, é utilizado um coeficiente de presséo de terra Ky, de
acordo com a teoria de Coulomb:

cos? (¢ — a)
Kph = ’

2
(1_\1 sin(¢+8p) - sin(¢+p) ) cos2a

cos(a+ép) - cos(a+p)

onde os parametros a, ¢, Op ¢ P sdo definidos na Figura seguinte. O angulo de atrito do muro é
denotado por dp e o angulo de atrito do solo por ¢. O resultado da pressdo terrestre passiva
horizontal é [1]:

1 2

Para levar em conta o desenvolvimento de deformacdes irreversiveis no solo, sob a acdo da carga
passiva, é necessario utilizar um modelo de plasticidade. A ocorréncia de plasticidade em um
calculo pode ser avaliada com uma fungéo de cedéncia f, onde a condigdo f = 0 representa o
escoamento plastico. Esta condicdo pode ser representada como uma superficie no espaco das
tensdes principais. Neste caso de estudo, é adotado o modelo de Mohr-Coulomb, que representa
um comportamento elastico perfeitamente plastico. Um modelo perfeitamente plastico
corresponde a uma superficie de cedéncia fixa, ou seja, uma superficie de cedéncia totalmente
definida pelos pardmetros do modelo e que ndo é afetada por deformagdes pléasticas. Além disso,
para estados de tensdo dentro da superficie de cedéncia, o comportamento é puramente elastico e
todas as deformacdes sdo reversiveis. Assim, 0 modelo de Mohr-Coulomb requer a entrada de um
total de cinco parametros: 0 mddulo de Young E e o coeficiente de Poisson v para a definicdo da
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elasticidade, e trés para a plasticidade, o angulo de atrito ¢, a coesdo c e 0 angulo de dilatancia .
O angulo de dilatancia esta envolvido na funcéo de potencial plastico e controla a evolucéo dos
incrementos de deformacdo volumétrica pléastica [2].

1—sing 2ccosg

f=01—

T 03—,
1+ sing 1+ sing

Figura 42 - Presséo Passiva por Coulomb

A funcéo de cedéncia para o0 modelo de Mohr-Coulomb [2] é definida pela Equacédo apresentada
na figura anterior, onde o1 e a3 S80 as tensdes principais, e sua superficie de cedéncia é mostrada

na Figura seguinte.

Figura 43 - Superficie de Cedéncia de Mohr-Coulomb no Espaco das Tensdes Principais

1.2.2 Modelo e Resultados
As propriedades do modelo estdo definidas na Tabela seguinte. O modelo de plasticidade de

Mohr-Coulomb é utilizado para a modelagdo do comportamento do solo. A carga é definida como
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um deslocamento unitario de suporte na direcdo indicada e é aumentada gradualmente até um
valor limite. Ela é aplicada no né 405, que est& acoplado cinematicamente com os nés da parede,
conforme mostrado na Figura seguinte, e, por consequéncia corresponde a uma carga
uniformemente aplicada nos nés da parede. O deslocamento maximo é registado para cada
incremento de carga, e a curva de pressdo passiva horizontal-deslocamento € desenhada em

relacdo a solucdo de referéncia de acordo com a teoria de Coulomb.

:':::::::: :::.:ij}l

|

405 &~ . :' ;':':;}}:
| HJ :::i-;il

m:az:x"z'i AWAVAWAYA)

BN NN EHENESERENEEKEE
AFAVAVAVAFAVAVAPLYAVAGAVAYAFAPANAYAFLAFAYAYA YA )

Figura 44 — Modelo de elementos finitos

Tabela 24 — Propriedades do modelo

Material Properties Geometric Properties Loading
Wall Soil Wall Soll

E=30000MPa E=300MPa B=0.1m B=30m Wx=1mm
v=0.18 v=0.20 H=0.8m H=6m

Y =24 kN/m3 ¥ =19 kN/m?3

c=1kN/m?2

¢ = 38°

Y =6°
Sp=0/3
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Figura 45 — Pressdo passiva horizontal do terreno, curva pressdo-deslocamento (kN/m | mm)

1.2.3 Concluséo

Este exemplo examina a determinacdo da pressdo passiva horizontal para uma massa de solo
retida por um muro. Foi adotado o modelo de Mohr-Coulomb para a defini¢do do comportamento

do material do solo. Foi demonstrado que o comportamento do solo é capturado com precisao.

1.2.4 Referéncias
[1] K. Holschemacher. Entwurfs- und Berechnungstafeln fir Bauingenieure. 3% ed. Bauwerk,

2007.

[2] AQUA Manual: Materials and Cross Sections. Versdo 18-0. SOFiSTiK AG. Oberschleil3heim,
Alemanha, 2017.

[3] Benchmark Example No. 20 - Passive Earth Pressure. SOFiSTiK AG. Oberschleil3heim,
Alemanha, 2024.
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1.3 Caso de estudo 2 — Modelo Hardening Soil

1.3.1 Descricdo do Problema

O caso de estudo 1 ¢é aqui estendido para o caso de um material de solo descrito pelo modelo de
solo hardening soil. O problema consiste numa massa de solo retida por um muro, conforme
mostrado na Figura seguinte. A pressdo passiva horizontal é determinada e comparada ao valor
obtido para o caso da massa de solo forgada externamente até a sua resisténcia limite.

H

—_— B —t

Figura 46 — Descricdo do problema estudado

Solugéo de Referéncia Quando um muro de contencdo é forcado contra uma massa de solo, a
pressao lateral de terra passiva € exercida do solo para 0 muro. Para descrever a componente
horizontal da pressdo que o solo exercera, é utilizado um coeficiente de presséo de terra Ky, de
acordo com a teoria de Coulomb:

cos? (¢ —a)
Kph = 2 ’

(1_ sin(@+6p) - sin(p+p) ) cos2a

cos(a+sp) - cos(a+p)
onde os parametros a, ¢, Op ¢ P sdo definidos na Figura seguinte. O angulo de atrito do muro ¢
denotado por dp e o angulo de atrito do solo por ¢. O resultado da presséo terrestre passiva
horizontal é [1]:

e

1 2

Para levar em conta o desenvolvimento de deformagdes irreversiveis no solo, sob a acao da carga
passiva, é necessario utilizar um modelo de plasticidade. Neste caso de estudo, é adotado o
modelo de plasticidade hardening soil, que é um material elastoplastico estendido com uma regra
de endurecimento otimizada [2]. Em contraste com o0 modelo de Mohr-Coulomb (caso de estudo
1), que € um modelo elastico-perfeitamente-plastico, a superficie de cedéncia de um modelo de
plasticidade com endurecimento ndo é fixa, mas pode expandir-se devido as deformacdes
plasticas. A regra de endurecimento é baseada numa relacdo tensdo-deformagdo hiperbdlica,
derivada de testes triaxiais.
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O endurecimento é limitado pela resisténcia do material, representada pelo critério de rotura
classico de Mohr-Coulomb. Adicionalmente, o modelo leva em conta a rigidez dependente da
tensdo, capta o estado de carga e, portanto, pode considerar a rigidez diferente em caminhos de
carregamento primario e descarregamento/recarregamento. As caracteristicas importantes do
modelo séo [2]:

e O endurecimento desviador baseado na relacdo tensdo-deformacao hiperbolica:
parametro de entrada Esorer € Rf;

e O critério de rotura de Mohr-Coulomb: pardmetro de entrada ¢, c, v;

e Arigidez dependente da tensdo: pardmetro de entrada m, P,

e Arigidez dependente do carregamento: parametro de entrada y, Eur;

e Alimitagdo opcional da tensdo de tracdo: pard@metro de entrada f;;

e A modelacdo do comportamento contratante e rigidez durante a compressao primaria
(testes edométricos): pardmetro de entrada Es rf;

e A preservacdo de uma relacdo de tenséo realista: parametro de entrada ko.

O endurecimento é limitado pela resisténcia do material.

Figura 47 - Pressdo Passiva por Coulomb

A superficie de cedéncia (Figura seguinte) para o modelo de plasticidade com endurecimento é
delimitada pelo critério de rotura de Mohr-Coulomb, enquanto as propriedades edométricas criam

uma superficie de cedéncia em forma de cap, fechando a regido elastica na direcéo do eixo p.
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Mohr-Coulomb yield surface
01— 03

Figura 48 — Propriedades da Superficie de Cedéncia

1.3.2 Modelo e Resultados

As propriedades do modelo estdo definidas na Tabela seguinte. O modelo de plasticidade de
Hardening Soil (GRAN) é utilizado para a modelag&o do comportamento do solo, proporcionando
uma representacdo mais realista em comparagdo com o modelo elastico-perfeitamente-pléastico de
Mohr-Coulomb (Caso de estudo 1). A carga é definida como um deslocamento unitario de suporte
na direcdo indicada e é aumentada gradualmente até um valor limite. Ela é aplicada no n6 405,
que esté acoplado cinematicamente com os nés da parede, conforme mostrado na Figura seguinte,
e por consequéncia corresponde a uma carga uniformemente aplicada nos nés da parede. O
deslocamento maximo é registado para cada incremento de carga, e a curva de pressdo passiva
horizontal-deslocamento (Figuras seguintes) é desenhada em relacdo a solugdo de referéncia de
acordo com a teoria de Coulomb.

405 & J
fa

Figura 49 — Modelo de elementos finitos
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Tabela 25 — Propriedades do modelo

Material Properties Geometric Properties Loading
Wall Soil Wall Soil

E =30000MPa E=300MPa B=0.1m B=30m Wx=1mm
v=0.18 u=0.20 H=0.8m H=6m

Y =24 kN/m? Y =19 kN/m?3

¢ =1kN/m?
¢ = 38°
y=06"°

E_g,ref =75 MPa

E5(]rref =75 MPa

m=0.55
Rf=0.9
Pref =0.1 MPa

ép =@ /3, Ybuoyancy =9 kN/m?3

Da comparacao das curvas em relacdo aos dois diferentes modelos de plasticidade e a solucdo de
referéncia, pode-se observar que ambos se aproximam do valor limite com preciséo. A diferenca
reside na consideracdo do efeito de endurecimento, uma abordagem mais realista, que
corresponde a deformacdes maiores para o valor limite, conforme pode ser observado pela curva

de plasticidade com endurecimento na Figura seguinte.

2,500

2,000
€ 1500
=
=,
& 1,000

500 {u 8 —a— Mohr-Coulomb plasticity model
=— Hardening plasticity model
—— Theoretical value
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Wall displacement [mm)]

Figura 50 — Pressdo passiva horizontal do terreno, curva pressao-deslocamento (kN/m | mm)
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) Mohr-Coqumb plasticity model

Figura 51 — Deslocamento Nodal para Carga Final na dire¢éo y (mm)

1.3.3 Concluséo

Este exemplo determina a pressao passiva horizontal para uma massa de solo retida por um muro.
O modelo de plasticidade hardening soil é adotado para a definicdo do comportamento do material
do solo e comparado com 0 modelo de Mohr-Coulomb. Foi demonstrado que o comportamento
do solo é capturado com precisao.

1.3.4 Referéncias
[1] K. Holschemacher. Entwurfs- und Berechnungstafeln fur Bauingenieure. 32 ed. Bauwerk,
2007.

[2] AQUA Manual: Materials and Cross Sections. Versdo 18-0. SOFiSTiK AG. Oberschleif3heim,
Alemanha, 2017.

[3] Benchmark Example No. 21 - Passive Earth Pressure Il. SOFiSTiK AG. Oberschleil3heim,
Alemanha, 2024.
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1.4 Caso de estudo 3 — Tuneis, Reacéo do Solo

1.4.1 Descricdo do Problema

Este problema consiste num tanel cilindrico num meio infinito, sujeito a um estado hidrostatico
in situ, conforme mostrado na Figura seguinte. Assume-se que o material é linearmente elastico-
perfeitamente plastico com uma superficie de falha definida pelo critério de Mohr-Coulomb e
com variacdo de volume zero durante o fluxo plastico. O calculo da linha de reac¢do do solo é
realizado e comparado com a solucéo analitica de acordo com Hoek [1][2].

Po

RAARAERERE

o
o

RARAREARAR
phededbtodt

EEEEEEEEEE

Figura 52 — Descricéo do problema estudado

1.4.2 Exemplo de Referéncia

A estabilidade de escavagdes profundas no subsolo depende da resisténcia da massa rochosa
circundante as escavacdes e das tensdes induzidas nessa rocha. Essas tensfes induzidas sdo uma
fungdo da forma das escavagdes e das tensdes in situ que existiam antes da criacdo das escavagoes
[1]. Ao escavar tlneis em rocha, deve-se examinar como a massa rochosa ao redor do tunel se
deforma e como o sistema de suporte atua para controlar essa deformacdo. Para explorar esse
efeito, sera utilizada uma solucdo analitica para um tdnel circular, baseada na suposi¢do de um
estado hidrostatico in situ. Além disso, assume-se que a massa rochosa circundante segue um
comportamento de material elastico-perfeitamente plastico, com variacdo de volume zero durante
o fluxo pléstico. Portanto, adota-se o critério de rotura de Mohr-Coulomb para modelar a rotura
plastica progressiva da massa rochosa circundante ao tunel. O inicio da rotura plastica é expresso
da seguinte forma:

01 =0cm + kos,

onde o1 € a tensdo axial onde ocorre a rotura, o3 a tensdo confinante e ocm a resisténcia a
compressdo uniaxial da massa rochosa, definida por:

2ccos¢

1—sing’

Ocm
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Os pardmetros ¢ e ¢ correspondem & coesdo e ao angulo de atrito da massa rochosa,
respetivamente. O comportamento do tdnel, por outro lado, é avaliado em termos da pressdo
interna de suporte. Assume-se um tanel circular de raio r, sujeito a tensdes hidrostaticas p, € uma
presséo interna de suporte uniforme pi, conforme mostrado na Figura seguinte:

Po

)

Figura 53 - Zona pléastica no contorno de um tanel circular

Como definicdo de rotura, define-se a pressdo de suporte critica per:

_Zpo_gcm
Per =14k

onde k é o coeficiente de pressao passivo definido por:

¢ 1+ sing
 1—sing’

Se a pressdo interna de suporte p; for maior que p., 0 comportamento da massa rochosa
circundante permanece elastico e o deslocamento elastico para dentro da parede do tunel é:

ro(1l+ V)
Uje = —E (Po—Pi).

onde E é 0 mddulo de elasticidade Young e v o coeficiente de Poisson. Se p; for menor que per,
ocorre a rotura e o deslocamento radial total para dentro das paredes do tunel é:
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ro(1+ V) ro\?
Up=————|21+V)(Po—Pc)| — | —(1=2V)(po—pi)|
E r

o

e a zona plastica a volta do tunel forma-se com um raio r, definido por:

2(Po(k—1)+0cm) ]FD
rp=ro[ ]
(1+K) ((k— 1) pi+ Ocm)

1.4.3 Modelo e Resultados
As propriedades do modelo estdo definidas na Tabela seguinte. O modelo de plasticidade de
Mohr-Coulomb é utilizado para a modelagdo do comportamento da rocha. A carga é definida
como uma pressdo de suporte unitaria, uniforme ao longo de toda a linha da abertura circular,
seguindo a geometria curva real. A linha de reacdo do solo é calculada, o que mostra a deformagao
orientada para dentro ao longo da circunferéncia da abertura que se espera em funcao da pressdo
de suporte atuante.
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Figura 54 — Modelo de elementos finitos
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Tabela 26 — Propriedades do modelo

Material Properties Geometric Properties Pressure Properties
E=5000000 kN/m? ro=3.3m Po =29700 kN/m?
v=0.2 Pippex = 7000 kN/m?

Y =27 kN/m3 Pcr = 8133.744 kN/m?

Ybuoyancy = 17 kN/m?3
$p=39°,¢y=0°

¢ = 3700 kN/m?
k=4.395

A tensdo de compressdo uniaxial da massa rochosa ocm = 15 514.423 kN/m?2 e a pressao critica per
=8 133.744 kN/m2, A linha de reacdo do solo é apresentada na Figura seguinte, com um grafico
deslocamento interior radial em funcdo da pressdo de suporte atuante. Pode-se observar que 0s

valores calculados estdo em concordancia com a solugéo analitica de acordo com Hoek.

30,000
—— Hoek elastic-plastic
—— Linear
25,000 o Numerical
R
§~ 20,000
X,
o
2 15,000
o
a
5]
2 10,000
>
)
5,000

0 -
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Displacement [m]

Figura 55 — Reacéo do terreno/ deslocamento (KN/m? | m)
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1.4.4 Concluséo
Este exemplo determina o comportamento de deformacao de um tanel em relagdo a pressdo de

suporte atuante. Foi demonstrado que o comportamento do tunel em rocha é capturado com

preciséo.

1.45 Referéncias
[1] E. Hoek. Practical Rock Engineering. 2006.

[2] E. Hoek, P.K. Kaiser, and W.F. Bawden. Support of Underground Excavations in Hard Rock.
1993.

[3] Benchmark Example No. 22 - Tunneling - Ground Reaction Line. SOFiSTiK AG.
OberschleiBheim, Alemanha, 2024.
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1.5 Caso de estudo 4 — Teste Triaxial Nao Drenado
15.1 Descricdo do Problema

Neste exemplo, um teste triaxial ndo drenado consolidado (CU) em areia solta Hostun-RF é
simulado. A amostra é submetida a diferentes niveis de tensdes confinantes triaxiais e 0s
resultados sdo comparados aos dos testes experimentais e simulagfes numéricas, conforme
descrito por Wehnert [1].

Figura 56 — Descricéo do problema estudado

15.2 Exemplo de Referéncia

Neste exemplo, séo utilizados dois modelos de solo, 0 modelo de Mohr-Coulomb (MC) e o
modelo Hardening Soil (HS). Mais detalhes sobre esses dois modelos podem ser encontrados nos
casos de estudo 1 e 2.

A escolha do modelo apropriado para o solo é de significativa importancia. Por exemplo, o
modelo MC pode superestimar significativamente a resisténcia ao corte ndo drenada para um solo
normalmente consolidado. Modelos mais avancados podem fornecer uma estimativa melhor para
a resisténcia ndo drenada do que o modelo MC. Em particular, o modelo HS é capaz de representar
a mudanca da pressdo excessiva de poros que ocorre sob condi¢Oes de carregamento de corte ndo
drenado, proporcionando caminhos de tensdo efetiva e valores mais realistas para a resisténcia ao
corte ndo drenada. No entanto, os resultados da analise com o modelo de Solo HS sdo muito
sensiveis aos parametros do modelo utilizados e a escolha do modelo de dilatancia. Portanto, neste
exemplo, para 0 modelo HS, diferentes formulages de dilaténcia sdo testadas para perceber a
influéncia nos resultados.

Uma teoria bem estabelecida de dilatancia de tensdo é descrita por Rowe [2], onde o chamado
angulo de dilatancia mobilizado ., é definido como:

SiINPm—Sin@cs
1—sin@msin@cs

sinym =

LVSSA MSA PE STR TUN OE6 NC 088002 0 2024-10-03 PAG.74/94



F NOTA DE CALCULO -

d ESTRUTURAS DE CONTENCAO MOTAENGIL SE585 () efacec

Metropolitano de Lisboa - pER|FERICA E FASEAMENTO  THCO00® et 0J1cM @d®
CONSTRUTIVO

Nessa condicdo, 0 angulo de atrito no estado critico ¢.s marca a transi¢éo entre o fluxo plastico
contratante (pequenos racios de tensdo com ¢m<¢c) e o fluxo plastico dilatante (maiores racios
de tensdo com ¢m > ¢cs). O angulo de atrito mobilizado ¢m na Equagéo 1 é calculado de acordo
com:

r
) — 03

! 7
2c-cotp—o0; — 03

singem =

No momento da rotura, quando ¢m = ¢, 0 angulo de dilatancia também atinge seu valor final
wm = . Assim, a partir da Equacéo 1, o angulo de atrito no estado critico pode ser derivado como:

sing—siny

sin =
Vs 1—singsiny

Foi reconhecido que, em alguns casos, 0 modelo de Rowe para angulos de dilatancia (Eg. 1)
pode sobrestimar 0 comportamento contratante do solo para baixos angulos de atrito
mobilizado, ¢m < ¢cs . Como solucdo, varios investigadores desenvolveram formulagdes
modificadas com base no modelo original de Rowe. Alguns desses modelos, implementados no
SOFiSTiK, sao descritos abaixo.

Um dos modelos que ndo requer parametros de entrada adicionais é o modelo de acordo com
Soreide [3], que modifica a formula¢do de Rowe usando o fator de escala sen ém / sen ¢.

sin@m—sin@cs  singm
1—5m¢mﬂn¢w'sm¢

Wehnert [1] propds um modelo baseado em um valor de limite inferior yo para a modificagéo da
formulacdo de Rowe a partir da Eqg. 1 em baixos angulos de atrito mobilizado.

sinym =

singo ; 0<ym< yRowe
sinym=1{ singm—sin .
SRS yRove <y <y
—SiN@Pm SiN Qcs

Este modelo de dilatancia obviamente requer a especificacdo de um pardmetro adicional, yo.
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Yml®]
—— Rowe
—— Soreide
20 Wehnert, g =—3°
Constant
=10
Pes
0 Pml°]
[ 5 & 5 p=35
i,if[:. u-._________________,.-r
-10
-20

Figura 57 — Comparacao dos modelos para o angulo de dilatancia mobilizado ym implementados no SOFiSTiK para
$=35%e y=10°.

1.5.3 Modelo e Resultados

As propriedades do modelo sdo apresentadas na Tabela seguinte. Sdo considerados dois modelos
de material: 0 Mohr-Coulomb e Hardening Soil, que é combinado com os diferentes modelos de
dilaténcia conforme descrito nas formulagdes apresentadas anteriormente. Para 0 modelo de
acordo com Wehnert, é utilizado um pardmetro adicional, a dilatancia yo em baixas racios de
tensdo. O célculo ndo drenado é realizado na forma de tensdes efetivas com pardmetros de corte
efetivo (€’ e @) e parametros de rigidez. O parametro de Skempton B=0,9832B (o correspondente
coeficiente de Poisson ndo drenado é v,=0,495) é considerado para descrever a
incompressibilidade da dgua dos poros e do solo saturado [1].

A analise é realizada usando um modelo axissimétrico. Sdo considerados dois niveis de tensao
confinante, o, = 200kPa e o. = 300 kPa. O teste triaxial ndo drenado na areia solta Hostun-RF é
usado como referéncia. Mais informagdes sobre a areia Hostun-RF podem ser encontradas em
Wehnert [1].
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Tabela 27 — Propriedades do modelo

Material Geometry Loading

E=60.0 MN/m? Es ref = 16.0 MN/m? H=0.09m Phasel:

Vyr = 0.25 Eso,ref = 12.0 MN/m? D=0.036m 0;=03=0.=

¥ = 0.0 MN/m?3 m=0.75 =200, 300 kPa

¢’ =0.01 kN/m? Rf=0.9 Phase II:

o’ =34° Ko =0.44 o3 =0, =200, 300 kPa
P=2° B=0.9832 01=0q > 0c

Yo =—4°

Os resultados, calculados pelo SOFISTIK, sdo apresentados nas Figuras seguintes (MC, HS-
Rowe, HS-Cons, HS-Soreide e HS-Wehnert). As Figuras também incluem os resultados das
simulagdes numeéricas e dos testes experimentais de Wehnert [1] (Wehnert, Exp. 1 e Exp. 2).
Em um diagrama p—q, além dos caminhos de tensao efetiva (ESP), sdo exibidos os caminhos de
tensdo total (TSP) e a condicao de rotura de Mohr-Coulomb (MC failure) com base nos
parametros de corte usados, ¢’ e ¢’.

Primeiro, os resultados da simulagdo numérica de Wehnert [1] sdo comparados aos resultados
dos testes de laboratério (Exp. 1 e Exp. 2). Embora os testes edométricos e triaxiais drenados
(veja também caso de estudo 5) mostrem boa concordancia com os resultados dos testes de
laboratorio, os resultados dos testes triaxiais ndo drenados mostram desvio em relacdo aos
resultados experimentais (veja Figuras seguintes). A diferenca resulta principalmente do modelo
de dilatancia usado e da escolha dos parametros do modelo, ou seja, 0 angulo de dilatancia de
pico y e o angulo de dilatancia de limite inferior yo.

Comparando os resultados do desenvolvimento da tenséo desviadora g e da pressdo excessiva
de agua nos poros pwe entre a experiéncia e o calculo, pode-se notar uma diferenca consideravel,
tanto para o nivel de tensdo confinante de 200 kPa quanto para o nivel de 300 kPa. Como
explicado em [1], a amostra de teste com tensdo confinante de 200 kPa apresenta
comportamento significativamente mais dilatante do que a amostra com tensdo confinante de
300 kPa. Como apenas um modelo de material foi usado para modelar o solo, apenas um angulo
de dilatancia de pico pode ser usado para representar os efeitos de dilatancia de ambos 0s casos
de teste. Esse angulo de dilatincia de pico de y=2° representa, portanto, um compromisso,
levando a uma subestimacdo dos resultados para um teste com menor nivel de tensdo confinante
e a uma sobre estimacdo dos resultados com maior nivel de tensdo confinante em angulos de
atrito mobilizados mais altos.

Outras diferencas surgem do modelo de dilatancia escolhido e do angulo de dilatancia de limite
inferior utilizado, yo=-4°. Devido a presenca do angulo de dilatancia mobilizado negativo
(wm<0) em baixos niveis de tensdo, o solo tende a diminuir o seu volume (contracdo) com o
aumento da tensdo desviadora q (corte). No entanto, como o solo esta em condic¢Ges néo
drenadas, as deformacg6es volumétricas nao se podem desenvolver e, como resultado, a pressao
excessiva dos poros aumenta sob corte. O aumento da pressdo excessiva dos poros significa que
as tensoes efetivas irdo diminuir (as linhas ESP se curvam para a esquerda no grafico p—q). Com
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0 aumento do nivel de tensdo, 0 comportamento contratante torna-se dilatante, o que significa
gue a taxa negativa de pressdes excessivas dos poros (subpressdo da dgua nos poros) surgira, as
pressdes excessivas dos poros diminuirdo e, portanto, as tensdes efetivas aumentardo. Esta
transicdo de comportamento contratante para dilatante ocorre quando o angulo de atrito
mobilizado ¢’m, que é aproximadamente igual ao &ngulo de atrito no estado critico ¢’s, torna-se
maior que o angulo de transicdo de fase ¢’c. Conforme observado por Wehnert [1], devido ao
facto de que o angulo de dilatdncia mobilizado em baixos niveis de tensdo € ligeiramente maior
e mantido constante (ym=yo para 0<ym<yo"°"¢), as subpressdes da agua nos poros sdo sobre

estimadas.

Em seguida, os resultados do SOFiSTiK obtidos usando o0 mesmo modelo de solo e formulagéo
de dilatancia como em [1] (HS-Wehnert) podem ser comparados com os resultados da
simulagdo numérica de referéncia (Wehnert). Eles mostram boa concordancia.

Por fim, para ilustrar o efeito que o0 modelo de dilaténcia escolhido pode ter nos resultados do
solo ndo drenado, sdo incluidos os resultados do calculo usando o modelo de solo com

endurecimento com diferentes formulagdes de dilatancia da Sec¢do anterior.

Areia Hostun-RF, o. = 200 kPa

400

350

300

250

200

g [kN/m?]

150

100

50

50

100 150 200 250 300
p. p’ [kN/m?]

Figura 58 — Curvas de tensdo efetiva (q/ p)
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Figura 59 — Curvas de tensdo desviadora / deformacdo axial (q / 1)
' MC
200 —— HS-Rowe
HS-Cons
—— HS-Soreide
—— HS-Wehnert
--- Wehnert [1]
— 150 --- Exp. 1[1]
. --- Exp. 2[1]
S
=
x
= 100
7]
=
Q
50

£1[%]

Figura 60 — Curvas de pressdo excessiva de poros / deformacédo axial (pwe / €1)
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