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9.3 Metodologia de Calculo

Para a analise estrutural, foi criado um modelo tridimensional (3D) de analise de elementos finitos
no software SCIA Engineer (versao 20) com o objetivo de determinar esfor¢os e deslocamentos
para o dimensionamento das estruturas. O método ndo linear sera utilizado em todo o modelo
através de molas de compressao. A rigidez das molas de compressao é aplicada em todo o tanel.

Os elementos estruturais, tais como lajes e paredes, sao analisados como elementos de placa. A
espessura do elemento, o material de densidade do betdo, o coeficiente térmico, o médulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson foram definidos para o modelo. Os pilares sdo modelados
como elementos de viga, aplicando as propriedades adequadas da seccao transversal.

Os resultados obtidos com o modelo SCIA foram extraidos das envolventes ULS e SLS. Para
reforcar as lajes, sdo tidos em conta os momentos inferior e superior do ULS. A partir dos
resultados acima referidos, obtém-se a armadura minima necessaria As,min.

O modulo de reacao (k) dos apoios elasticos é estimado a partir do m6dulo de deformabilidade
(E) e do coeficiente de Poisson (/) dos complexos geomecanicos interessados, pela seguinte

expressao:

Em que R representa o raio do tinel definitivo.

Com base nos esforcos obtidos, serdo efetuadas as verificagoes de seguranga dos elementos
estruturais em relagcdo ao estado limite Gltimo (ULS) e ao estado limite de utilizagao (SLS).

Os modelos de calculo adotados sao ilustrados nas figuras seguintes.
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Figura 14. Modelo 3D Exportado do Scia Engineer
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Figura 15. Modelo 3D Exportado do Scia Engineer
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9.4 Acoes

Nos pontos seguintes descrevem-se as agoes consideradas nas estruturas tendo por base ndo sé
a regulamentagdo em vigor, mas também as ac¢des definidas no Normativo do Metropolitano de
Lisboa.

9.4.1 Acoes Permanentes

9.4.1.1 Peso Préprio (PP)

Para a consideragdo do peso préprio da estrutura (SW), foram adotados os seguintes pesos
especificos:

Betdo armado Yc=25kN/m?
Aco estrutural vs=77 kN/m?

9.4.1.2 Tensao no Solo

Para a estimativa da tensdo do solo no revestimento definitivo, ap6s a execugdo das fases de
analise da escavacao e do apoio inicial, o revestimento definitivo foi também modelado. De modo
a considerar o reduzido atrito entre o revestimento inicial e o revestimento definitivo dos taneis,
devido ao sistema de impermeabilizacdo, foram considerados elementos de interface com valores
aumentados de rigidez normal e tangencial minima.

Uma vez modelado o revestimento definitivo, as medidas de apoio iniciais (revestimento de betdo
projetado, tirantes, etc.) sdo descativadas e toda a carga do solo é transferida para o revestimento
definitivo. A carga axial desenvolvida do revestimento definitivo esta relacionada com a tensdo
radial atuante no solo de acordo com a seguinte relagdo (D. J. Curtis, Discussion of paper "The
Circular Tunnel in Elastic Ground" Geotechnique 26, No. 1, 231-237, 1976):

N

p=§

Como abordagem segura, a carga a considerar deve ser o maximo da carga acima referida e da
carga correspondente a espessura do solo igual ao raio do tinel, carga aproximadamente igual a
210kPa.

Deve ser considerada a seguinte distribuicao da carga no solo, de acordo com Beton - Kalender
2014.
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Figura 16 Distribuicdo da Carga no Solo para Taneis Minados (Beton - Kalender 2014)

9.4.1.3 Forgas Hidrostaticas

Para a determinagao das forgas hidrostaticas, considera-se um peso especifico da dgua deyy =10
kN/m?>.

O nivel freatico nesta estagdo esta sempre abaixo do nivel da fundacao, no entanto, para efeitos
de projeto, a agua no topo do coroamento deve ser considerada como uma agdo acidental.

9.4.1.4 Restante Carga Permanente (RCP)

De acordo com o caderno de encargos, existem trés zonas de utilizagdo diferentes que
correspondem a trés tipos de acabamentos diferentes. Para a carga distribuida no pavimento,
foram obtidos os seqguintes valores:
= Zona 1 - Circulagdo Pablica

- Pavimento formado por argamassa constituida por ligante técnico e agregados pétreos

(y=25kN/m?) sobre betonilha de nivelamento (y=15kN/m?3);

- Nao esta prevista a instalacdo de tetos falsos em zonas publicas.

Assim, e assumindo uma espessura total de 18 cm de revestimento como o pior caso, a carga

distribuida resultante & de 2,8 kN/m2.

RCPzone 1= 15kN/m* x 0,17 + 25kN/m*x 0,01 = 2,8 kN/m?

= Zona 2 - Espacos de Apoio a Exploragao
- Pavimento formado por argamassa constituida por ligante técnico e agregados pétreos
(y=25kN/m?) sobre betonilha de nivelamento (y=15kN/m?3);
- Pequenas instalagdes técnicas e/ou teto falso (0,20 kN/m?);
Assim, e assumindo uma espessura total de 18 cm de revestimento como o pior caso, a carga
distribuida resultante é de 3,0 kN/mZ2,
RCPzone 2= 15kN/m3x 0,17 + 25kN/m3x 0,01 + 0,20 = 3,0 kN/m?
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= Zona 3 - Instalagdes Técnicas
- Pavimento com pintura de 2 componentes (insignificante) sobre betonilha de nivelamento
(y=15kN/m?>);
- Tetos sem acabamentos;
Assim, e assumindo uma espessura total de 20 cm de revestimento como o pior caso, a carga
distribuida resultante & de 3,0 kN/m2.
RCPzone3=1 5kN/m3 x0,18=2,7 kN/m2

Como conclusdo, e dado o grau de incerteza inerente a esta fase de estudo prévio, para a carga
distribuida no pavimento, assumiu-se o valor mais elevado de entre as zonas anteriores para
todas as zonas, assumindo uma espessura maxima de revestimento de 18cm e teto falso:

CPRgist = 3,0 kN/m?

9.4.1.4.1 Paredes e Divisorias Nao Estruturais

De acordo com os desenhos preliminares do programa, as paredes sao de alvenaria simples com
uma espessura total de 19cm (correspondendo a 2,1kN/m? por superficie de alvenaria). Assim, a
carga considerada para as paredes foi:

RCPpar = 2,1 kN/m? (a multiplicado pela altura da parede e aplicado como carga de linha)

Em casos especificos em que a espessura da alvenaria é superior a 19cm, foi considerado um valor
ligeiramente superior de 2,6kN/m?.

Para o estudo preliminar, dada a incerteza da posicao definitiva das paredes, estas foram
preferencialmente consideradas como carga distribuida tendo em conta nao sé a sua altura, mas
também a sua densidade em planta.

9.4.1.5 Escadas Rolantes

Além disso, existem equipamentos como escadas rolantes e elevadores que foram considerados
como carga permanente remanescente:

RCPescrot 1= 80kN/m em cais ou 94 kN/m em atrio (aplicado como carga de linha nas zonas de
apoio das escadas rolantes - assumindo um comprimento de apoio de 1,5 m).

9.4.2 Acoes Variaveis

9.4.2.1 Sobrecarga de Utilizagao (SC)

As sobrecargas sao definidas para cada uma das zonas de utilizacao.

= Zona 1 - Circulagao publica
De acordo com a NP EN 1991-1-1:2009, para utilizagdes da categoria C3 (locais de reunido
definidos por zonas sem obstaculos a circulacdo de pessoas; por exemplo, em museus, salas
de exposigoes, etc. e em acessos a edificios publicos e administrativos, hotéis, hospitais, e
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em atrios de entrada de estagées de comboios) o valor de sobrecarga adotado é de
5,0kN/m?>.

SCzone1=5,0 kN/ITl2

= Zona 2 - Espacgos de Apoio a Exploragao
As sobrecargas consideradas para estes espacos foram as descritas no ponto anterior
relativas aos espacos de circulacdo e permanéncia de pablico e acessos, 5,0kN/m?.

SCzona2=5,0 kN/lTI2

= Zona 3 - INSTALACOES TECNICAS
De acordo com as Normas de Projeto Estrutural do Metropolitano de Lisboa, as sobrecargas
nas salas de equipamento devem ser definidas em fung¢do dos transformadores a colocar. No
entanto, em caso de falta de elementos, as mesmas Normas referem que podera ser
considerada uma sobrecarga de 10,0kN/m?2 Assim, a area das instalagdes técnicas foi
subdividida em area de instalagdes técnicas comuns e salas com equipamentos pesados
(salas SET, PST, sala de ventilagdo), para as quais foram estimadas cargas mais elevadas.

Em areas técnicas comuns:
SCZone3| = 1 0,0 kN/m2

Com base nos elementos fornecidos pela EFACEC, é conhecido o peso e a area de
implantacdo de alguns equipamentos (quadros eléctricos, transformadores, etc.) no SET,
PST e Salas de Ventilagao. Considera-se adicionalmente o peso de uma massa com a mesma
espessura do revestimento. A tabela seguinte mostra o peso distribuido destes
equipamentos assumindo uma degradacgao de carga de 45°.

Tabela 12. Cargas

Caracteristicas dos Equipamentos
P.e S:O. Largura | Prof. | Altura | Peso Peso Macico Total
atd Unitario
tel | mml | tmm] | fmm] | tg] | De/m e | BV pv/ma)
?el\llla'l;)30 kv (5 1 5500 5000 2768 3156 | 5500 3.5 15 5.0
g:\/lla'l;)30 kv (6 1 6000 6000 2768 3156 | 6000 3.2 15 4.7
QMT 10kV 1 5000 4800 | 1566 | 2119 | 5000 5.5 15 7.0
CONJUNTO TF 2398 kVA 1 7800 2950 | 1500 | 2000 | 8500 15.2 15 16.7
Retificadores 1 1000 2000 | 1050 | 2000 | 1000 3.4 1.5 4.9
TF 5SMVA 1 9100 | 1500 | 5550 | 2850 | 9100 | 18.6 15 20.1
Q750DC 1 6000 | 6100 | 1400 | 2300 |6000| 5.7 15 7.2
TSA 160 kVA 1 1980 1700 g30 | 1680 | 1980 9.4 15 10.9
QMT 10 kV 1 5000 | 3700 | 156 | 2119 |5000| 7.0 15 8.5
Pt TF 800 kVA 1 3615 1500 865 | 2050 | 3615 18.5 15 20.0
2 3000 6000 1
sala de 4 2250 9000
Ventilagao 4 500 2000
1 1000 1000

Nas zonas onde o equipamento excede 10kN/m?, foi utilizado o valor resultante acima de
20kN/m?,
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SCzone3i=20,0 kN/m?
Na Sala de Ventilagdo, assumiu-se também 10kN/m?, tal como na Cave de Cabos.

9.4.2.2 Sobrecarga Ferroviaria (SF)

Sobrecarga Ferroviaria (SF): Cargas do comboio transmitidas pelo material circulante, conforme
definido no Anexo ANX_C4 - Cargas MC ML. O material circulante na linha do Metropolitano é
constituido por unidades triplas compostas por 2 motores (M) e um reboque (R) com formagao
MRM. Os veiculos podem ser constituidos por 2 unidades triplas, com formagdo MRM-MRM.

A figura seguinte mostra a carga vertical correspondente a uma unidade MRM tripla,
correspondente a um material circulante ML 90, definida ANX_C4 - cargas MC ML

/ i
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65t 33t 33 55t 55+
s . I 777 1 — _ - - |
s MOTORA ‘ 1 REBOOUE { MOTORA -
L L —
= — — = el Tl AR | {
|

| . |
s | 20 000 o 2100 1:50__!_:53: me | s - 21 10 3 | g | 5000

¥
St 55t L33t DEER 4,334 DEEL 55t 5.5t

Figura 17 Cargas Transmitidas por uma Formacdo MRM (extrato ANX_C4, ML 90)

Na analise estrutural, é considerada a degradagdo das cargas do material circulante em
profundidade ao longo do enchimento previsto no revestimento definitivo.

9.4.2.3 Variacao Uniforme da Temperatura

As variagoes uniformes de temperatura a considerar, de acordo com o disposto na NP EN 1991-
1-5, serao de extensdo e contragcdo, em relacdo a temperatura média anual do local. Considerando
o zonamento térmico de verao e inverno definido no Anexo Nacional, as obras encontram-se na
Zona B, onde: Tnin =0 °C e Tmax =40 °C. No caso de uma estrutura enterrada, T1=25 °C, T,=18
°C,T;=15°CeTo =8°C.

De acordo com o Anexo Nacional, se ndo houver informagdo sobre a temperatura inicial T inicial
de um elemento estrutural, pode ser considerado o valor de 15°C.

Assim, o valor carateristico da amplitude maxima de contracdo da componente de variagao
uniforme, ATycn € 0 valor carateristico da amplitude maxima da componente de variagcao
uniforme, AT yexpSa0 considerados como:

Ty+Ty
2

_ Th+Ty

ATycon = To = =2°CE ATy exp = P To=5°C
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Para o célculo das tensdes, considera-se metade do médulo de elasticidade tabelado para o
betdo, uma vez que se trata de uma agdo lenta. Considera-se um coeficiente de expansao

térmicao = 10x107° /°C.

As estruturas enterradas nao estdo sujeitas a variagdes diarias de temperatura, pelo que a
variacao diferencial de temperatura nao foi considerada.

9.5 Retracgao e Fluéncia

Apenas se analisa aqui a retracdo autogénea e a retracao por secagem, estes dois efeitos estao
relacionados com a perda de agua durante o processo de cura (retragdo hidrica), e sdo os mais
significativos para a formacao de fissuras. Um método para a sua quantificagdo é apresentado na
NP EN1992-1-1 e é o utilizado neste documento.
A retragdo autégena ocorre em todos os betdes e esta diretamente relacionada com a sua
resisténcia. Para o betdo de alta resisténcia, o racio dgua/cimento é baixa. A medida que as
reacoes quimicas de hidratacao ocorrem, a agua presente no interior dos poros do betdo é
consumida, causando perda de pressao e provocando a retragao do betdo. Este tipo de retragao
representa uma pequena parte da retragao hidrica total e ocorre principalmente nos primeiros 28
dias. De acordo com o regulamento, a retracao autégena, ec; (t), pode ser estimada pela sequinte
formulagao.
ca(t) = Bas(t)eca ()
Onde:
€cq(®) = 2.5 (fox — 10)107°
Bas(t) = 1 — exp(—0.2t%%)
Onde t é a idade em dias do betdo. A retragdo por secagem, por outro lado, resulta da variacao de
volume devido 3 perda de agua do betdo para a atmosfera. Assim, a humidade relativa do ar, a
relagdo agua/cimento e a dimensao do agregado tém grande importancia neste efeito. E um efeito
que ocorre ao longo do tempo e durante varios anos até que a humidade do betdo esteja em
equilibrio com a humidade do ambiente. De acordo com o regulamento, a retragao por secagem,
€ (1), pode ser estimada pela seguinte formula.
Eca(t) = Bas(t, ts)khgcd,o
Onde:
(t - ts)

(t—t;) +0.04 /h03

Onde ho representa uma espessura equivalente do elemento e g.4p € a extensao da retragao por
secagem de referéncia que é calculada de acordo com o Anexo B da norma. A retracao total de
hidratagao resulta entdo da soma da extensao da retragdo autégena com a extensao resultante
da retragdo por secagem.

Bds (t' ts) =

Es = €ca T Eca
Para uma avaliacdo correta do impacto da retracdao da agua, deve ser utilizado um valor
aproximado do médulo de elasticidade. Devido a fluéncia do betao, a rigidez do betdao muda ao
longo do tempo. Este processo depende da temperatura ambiente, da dimensao dos elementos,
da composicdo do betdo, da sua maturidade nos primeiros dias de carga e da magnitude e duragdo
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das cargas. De acordo com a norma EN1992-1-1, o coeficiente de fluéncia pode ser calculado
através da seguinte formula
@(t,to) = @opc(t, to)

Onde oo € o valor de referéncia do coeficiente de referéncia e B (t,to ) € o coeficiente que traduz
a evolucdo da fluéncia no tempo, apés o carregamento. Ambos os coeficientes foram estimados
de acordo com o Anexo B da norma.
Em resumo, as consideragdes iniciais para o calculo da retracao e da fluéncia para a espessura da
laje foram:

= Classe de resisténcia: C30/37

= Classe de cimento: N
RH 50% (condic¢oes internas)
= tO (Primeira carga) =7 dias
» Tempo de vida Gtil [anos] = 100 anos
= Secagem dos 2 lados

9.6 Mapas Genéricos de Cargas

9.6.1 Piso do Cais

= Asrestantes cargas permanentes estdo resumidas na figura sequinte, a qual sao adicionadas:

- Escadas rolantes: 8OkN/m

Restantes Cargas Permanentes [kN/m?]:

I zona A-3,0 kN/m?

[T7] zonaB-3,0 kN/m? + 4,0 kN/m?= 7kN/m?

I zona C—-3,0 kN/m2 + 2,0 kN/m?2 = 5kN/m?

I zona D - 3,0 kN/m? + 2,6kN/m? de Pano de Parede

Figura 18 Cargas no Piso do Cais

= As sobrecargas est3o resumidas na figura seguinte

- Escadas rolantes (5,0kN/m 2 ): 25kN/m

LVSSA MSA PE STR EST CO ME 083001 O PAG. 42/59



ﬂ MEMORIA DESCRITIVA E MOTAENGIL

e e efacec
. . JUSTIFICATIVA. ENGENHARIA S
Metropolitano de Lisboa ESTRUTURAS RCcoba ™ Jer. OJLCM @DD
Sobrecargas:
"___"'] [ zona A-5,0kN/m?
_1_L1— [[] zonaB-50kN/m?
[ Zona C- 10,0 kN/m?
[' I ZonaD- 20,0 kN/m?
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Figura 19 Sobrecargas

9.6.2 Piso do atrio

= As restantes cargas permanentes estao resumidas na figura seguinte:

- Escadas rolantes: 94kN/m

- Caixa de escada (0,25 x 25 + 3 =9,25kN/m? ): 71kN/m
- Laje do pogo do elevador: 6,25 kN/m?

- Escadas de betdo (0,3 x 25 + 3 =7,5kN/m 2 ) = 42kN/m.

Restantes Cargas Permanentes [kN/m?]:

[ zona A-3,0 kN/m?

[[] ZonaB-3,0 kN/mZ + 5,0 kN/m?2 = 8kN/m?2

[ ZonaC-3,0 kN/m?2 + 2,1 kN/m?2de Pano de Parede
I ZonaD-3,0 kN/m?+ 2,6 kN/m?de Pano de Parede

— | B\ == :

11

B g 0 s I e =

Figura 20 RCP no Piso do Atrio

= As sobrecargas estdo resumidas na figura seguinte:
- Escadas rolantes (5,0kN/m 2 ): 25.0kN/m
- Escadas de betao =80kN/m
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- Caixa de escada (5,0kN/m?): 17,5kN/m

Sobrecargas:

,J— I zonaA-5,0 kN/m?

I ZonaB-10,0 kN/m?

Figura 21 Sobrecargas no Piso do atrio

9.6.3 Pisos Superiores +75,82 +79,06 +85,54 +88,78

= As restantes cargas permanentes estdo resumidas na figura seguinte.

Restantes Cargas Permanentes [kN/m?]:
I Zona A-3,0 kN/m?
[[] ZonaB-3,0 kN/m? + 2,0 kN/m?= 5kN/m?

Figura 22 RCP nos Pisos Superiores

= As sobrecargas estdo resumidas na figura seguinte.

P — Sobrecargas:

| I zona A-5,0kN/m?

O 110111 | N I8 ZonaB,- 10,0 kN/m?
r

Figura 23 Sobrecargas nos Piso Superiores
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9.7 Acoes Acidentais

9.7.1 Sismica Acao

O efeito de um sismo em estruturas enterradas materializa-se pela imposi¢cao de deslocamentos
no seu contorno em resultado da propagacao de ondas sismicas, em parte influenciadas pela
presenca das proprias estruturas e de edificios adjacentes (fenémeno de interagcao cinematica
solo-estrutura). Estes deslocamentos impdem deformagdes a estrutura que, por sua vez, geram
tensoes e forcas de natureza sismica, a "resposta sismica do elemento estrutural".

Os deslocamentos podem ser calculados através de uma andlise simplificada utilizando um
modelo em que se assume que os deslocamentos sismicos impostos s3o conhecidos
antecipadamente.

A acao sismica é definida com base no espetro de resposta elastica em aceleracao constante da
DNA da parte 1-1 do Eurocédigo 8 para as zonas sismicas 1.3 e 2.3. No caso da definicdo da acdo
sismica a superficie, o tipo de terreno é considerado de acordo com o critério definido no Tabela
3.1 da NP EN 1998-1. Para o caso da definicdo da agdo sismica considera-se um terreno do tipo
B.

A metodologia de analise inclui as seguintes fases:

e Estimativa das dispersoes sismicas induzidas por uma analise pseudo-estatica.

e Imposicdo estatica, a um modelo estrutural detalhado, do campo cinematico de distorgao

mais desfavoravel obtido na analise anterior e calculo das tensdes correspondentes nas
estruturas subterraneas.
Para efeitos do projeto preliminar e como abordagem conservadora, as for¢as internas no
revestimento definitivo sdo estimadas a partir dos modelos de elementos finitos da
escavacao e do apoio inicial sem a incorporacdo das lajes internas que atuariam como
vigas de reforco e reduziriam os momentos fletores impostos.

e Consideracdo dos esforcos de origem sismica em combinagdes de agdes para situagdes
de concecao sismica.

Devem ser seguidas as indicagoes do Anexo C7 - "Analise Sismica de Estruturas Enterradas" das
Clausulas Técnicas (CET) do Caderno de Encargos.

Em estruturas totalmente enterradas, os efeitos inerciais da sua resposta sao negligenciaveis,
pelo que foi simplificada uma anélise de interacdo cinematica. Neste caso, o ambiente mais
desfavoravel de deslocamentos sismicos é imposto estaticamente a um modelo estrutural
detalhado da estrutura enterrada. As tensoes sismicas assim calculadas sdo consideradas em
situagoes de projeto sismico.

Especificamente para o caso da Estagdo de Campo de Ourique, o valor da aceleragdo sismica, ag,
é determinado pela expressao apresentada no ponto 3.2.1 (3) do EC8:ag=yiXxa4;emquey éo
coeficiente de importancia que multiplica a aceleracdo sismica de referéncia para um solo (rocha)
do tipo A ag .

O coeficiente de importancia, v, foi calculado, tendo em conta a vida Gtil 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:
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i = (Tw/TDCM, em que:
TL=100 anos e Tir =50 anos,

k € um expoente que, de acordo com o ponto NA 4.2.5 (5) P do anexo nacional ao EC8, assume

os seguintes valores: k= 1,5 para sismo de tipo 1, e; k= 2,5 para sismo de tipo 2.

Acdo Sismica Acdo Sismica
Tipo 1 Tipo 2 Nota
acr(m/s2) = 15 1.7 | Tabela NA.l do EC8-1 (zona sismica 1.3 e 2.3)
vi= 1.59 132 -
ac(m/s2) = 238 2.24 | -
avc/ac= 0.75 095 | -
avc (m/s2) = 1.786 2.131 | Tabela NA-3.4 da sec¢do EC8-1
Smax = 1.35 1.35 | Tabelas NA-3.2 e 3.3 do EC8-1 para o tipo de solo B
r= 1 1 | Tabela 7.1 da sec¢cao EC8-5
S= 1.21 1.22 | alinea f) NA-3.2.2.2(2)P de EC8-1
a= 0.243 0.229 | a/qgc
Kn = 0.294 0.279 | Expressao (7.1) de EC8-5
Ky = 0.147 0.139 | Expressao (7.2) de EC8-5

Tabela 13 Quantificacdo da A¢do Sismica

O efeito da agao sismica sobre as estruturas sera avaliado através da aplicacdo de um campo de
deslocamentos imposto pelo solo da envolvente das estruturas.

O campo de deslocamentos a considerar sera o mais desfavoravel obtido por uma analise pseudo-
estatica efetuada num modelo de elementos finitos com a consideragao implicita da interagdo
solo-estrutura (ex. software PLAXIS), tendo em conta a estratificagao real e a ndo linearidade do
terreno envolvente.

Para a estimativa das a¢des sismicas e a verificacdo da capacidade do revestimento definitivo,
apos a execucao das fases de analise da escavagdo e do apoio inicial, o revestimento definitivo
foi também modelado. De modo a considerar o reduzido atrito entre o revestimento inicial e o
revestimento definitivo dos tineis, devido ao sistema de impermeabilizacdo, foram considerados
elementos de interface com valores aumentados de rigidez normal e tangencial minima. Uma vez
modelado o revestimento definitivo, sdo aplicadas as cargas sismicas pseudo-estaticas para a
maior ag¢do sismica (Ag¢ao Sismica 1).

O dimensionamento do betdo armado do revestimento definitivo é realizado em conformidade
com a norma EN 1992-1-1:2004, considerando uma resisténcia a longo prazo de 30MPa com a
utilizagao de folhas de calculo internas.

Note-se que, devido ao facto de a agao sismica ser considerada acidental, foi aplicado um fator
de carga de 1,00 aos resultados da anélise por elementos finitos.

Nas figuras seguintes, é apresentada a verificacdo da capacidade das varias sec¢des dos tineis.
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Figura 25 Verificagao da Capacidade de Sec¢ao do Revestimento Definitivo do Tanel 2

Como se pode verificar nas figuras anteriores, com a aplicacdo da armadura @16/150 para o
coroamento, as paredes laterais e o “invert” definitivo, as espessuras selecionadas do
revestimento definitivo (50cm para a abobada e 70cm para o “invert”) sdo suficientes para o

Tanel da Estagdo e para o Tanel Transversal 2 em condigoes sismicas.
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Figura 26 Verificagao da Capacidade de Secgao do Revestimento Definitivo do Tanel de Acesso

Como se pode verificar nas figuras anteriores, com a aplicagao da armadura @12/150 para o
coroamento, as paredes laterais e da armadura #14/150 para o “invert” definitivo, a espessura
selecionada do revestimento definitivo (25cm) é suficiente para o tinel de acesso em condigdes
sismicas.

9.7.2Incéndio

Na verificacdo da seguranca estrutural para a acdo do fogo, sdo considerados os seguintes
critérios:

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

2. Limitacao da propagacao do fogo (chamas, gases quentes, calor excessivo).

Estes critérios sdo satisfeitos adotando as disposi¢des prescritas na norma EN 1992 1-2, na qual
sdo apresentados valores tabelados (capitulo 5) que indicam as dimensdes minimas dos
elementos estruturais, bem como os recobrimentos minimos das armaduras.

No que respeita aos revestimentos, os valores minimos apresentados no Tabela do capitulo 5 da
norma EN 1992 1-2 sao geralmente inferiores ao minimo necessario para garantir os requisitos
de durabilidade.

Na Tabela 7 acima, esta representado o valor do revestimento adotado para garantir o requisito
de durabilidade e resisténcia ao fogo.
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9.7.3 Descarrilamento

De acordo com a Parte 7 do Eurocédigo 1 (EN 1991-1-7:2006), as estruturas expostas a cargas
de descarrilamento podem ser classificadas como classe A - estruturas proximas da linha férrea
em funcionamento, ocupadas permanentemente ou temporariamente por pessoas. Nesta
categoria, e de acordo com a Tabela 4.4 da mesma norma, as for¢as de descarga sdo nulas para
estruturas situadas a mais de 5 metros do centro do carril mais préximo e de 4000kN na diregdo
longitudinal e 1500 na direcdo transversal se situadas entre 3 e 5m do centro do carril.

Distancia “d” dos elementos estruturais ao eixo da Forga Fdx Forca Fdy
via mais préxima
(m) (kN) (kN)
Elementos estruturais: d<3m A especificar para cada | A especificar para cada
projeto individual. projeto individual.

Para mais informagdes, | Para mais informagoes,

consultar o Anexo B consultar o Anexo B
Para paredes continuas e estruturas do tipo 4000 1500
parede: 3m<d <5m
d=5m 0 0

direcao da via; perpendicular a dire¢do da via
Tabela 14 A¢do de Descarrilamento. Tabela 4.4 da EN1991-1-7:2006

Estas forcas sao independentes umas das outras, aplicadas a uma altura de 1,8 m, e podem ser
reduzidas em 50% para velocidades de trafego rodoviario inferiores a 50 km/h.

9.8 Combinagoes de Cargas

Para a verificagdo da seguranca em relacdo aos diferentes estados limites, devem ser
consideradas as combinagdes de cargas cuja atividade simultanea é credivel e que produzem os
efeitos mais adversos na estrutura.

9.8.1 Estados Limites Ultimos (ELU)

As combinagdes de acdes sao baseadas nas regras definidas na NP EN 1990. S3o consideradas
as seguintes combinagodes de agdes:

a) Combina¢oes Fundamentais:

Para a verificacdo da seguranca em relagdo aos estados limites de resisténcia Gltimos, as
combinagdes a considerar sdo (combinagdes fundamentais):

n m
S¢ = Z 1VGiSGik + vq [SQ1k + Z Zl'IJ()jSij]
i= j=

Em que se aplica o seguinte:

Em geral
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Sgik- Esforcos resultantes de agdes permanentes considerados com os seus valores
caracteristicos;

Sqik- Esforgo resultante da agdo da variavel de base tomada com o seu valor carateristico;

Sqjk- Esforgos resultantes das restantes agbes variaveis realizadas com os seus valores
caracteristicos.

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

Yo~ Coeficiente de segurancga a aplicar as ag¢bes varidveis que assume o valor de 1,50 agdes
variaveis quando tém efeitos desfavoraveis, ou valor nulo caso contrario;

y- Reduc¢do do valor da agdo variavel i.

b) Combinacoes Acidentais:

n m
Sq = z 1SGik + Spa + (W 0u, ) Sqq + Z 1LIJ2jSij
1= I

Em que se aplica o seguinte:
Sq4- Esforco de calculo;

Sq1 - Esforco resultante de uma ac3o variavel distinta da agao de base, tomada com o seu valor
carateristico;

Sr.- Esforgo resultante de uma agdo acidental, tomado com o seu valor carateristico;

O valor do coeficiente (Y, ;ou b, ;) Sq 1 € definido em funcao da situacao de projeto acidental
correspondente (choque, incéndio ou sobrevivéncia apés uma situacao de acidente).

c) Combinagoes Sismicas:
No caso da variavel base ser a agdo sismica, cujos valores de esfor¢o de calculo sao designados

por Seq, temos:
n m
Sq = Z 1SGik + Sgq + Z 1l|J2jSij
1= =

Em que se aplica o seguinte:
S4- Esfor¢o de calculo;

W, - Valor reduzido da agdo variavel j.

9.8.2 Estados Ultimos de Servico (ELS)

Para verificar a seguranca do estado limite de utilizacdo, as combinagdes a considerar sao as
seguintes

Combinag¢ao de Caracteristicas
n m
Scarac = Z 1SGik +Sqi+ Z 2l|J1jSij
i= =

Combinagao Frequente:
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n m
Srea™ ), ok Fn S * ) g

Combinac¢ao Quase Permanente:
n m
Sqperm = Z 1SGik+ Z 1‘~|1215ij
i= i=

e S;ik- Esforcos resultantes de agdoes permanentes considerados com os seus valores
caracteristicos;

e Sqik - Esforco resultante da acdo variavel considerada como agdo de base da
combinagao, tomada com o seu valor carateristico;

e Syjk - Esforgos resultantes das restantes agoes variaveis realizadas com os seus valores
caracteristicos.

e 4 ey , - Valores reduzidos da participacao variavel j.

Em que se aplica o seguinte:

9.8.3 Fatores de Carga

Para determinar o valor de calculo dos efeitos das a¢des das combinagdes de calculo para avaliar
a seguranga para os Estados Limites, as acdes sdo majoradas pelos coeficientes parciais das agoes
apresentados nos Tabelas seguintes e que estdo de acordo com o Anexo A1 da Norma NP
EN1990.

COEFICIENTES PARCIAIS DAS AC()ES PARA OS ESTADOS LIMITES Str (yr)
ACOES: Combinagao I_’e‘rstlsttente Con_lbu!acéo
ou Tansitoria: Sismica
Desfavoravel 1.35 1.00
Accoes Permanentes (yc)
Favoravel 1.00 1.00
Accoes Variaveis (va) Desfavoravel 1.50 1.00
cgoes Variaveis
¢ va Favoravel 0 0
Desfavoravel - 1.00
Sismica
Favoravel - -

Tabela 15 Coeficientes Parciais das A¢des para os Estados Limites dltimos

Para determinar o valor de calculo dos efeitos das acoes das Combinagdes Caracteristica,

Frequente e Quase-Permanente para avaliagdo da seguranga ao Estado Limite de Servigo, as

acoes foram afetadas pelos coeficientes Wo, W1 e W, apresentados na Tabela seguinte e que estao

de acordo com o Anexo A1 da Norma EN 1990. Na mesma tabela, sdo apresentados os

coeficientes We para determinar os efeitos da inércia da estrutura no calculo da a¢do sismica,
determinados de acordo com a Norma NP EN1998-1, item 4.2.4.
COEFICIENTES DE COMBINACAO W

ACOES Wo W, W, We

Accdes Variaveis Sobrecarga Zona1(C) | 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,60
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Sobrecarga Zona2(C) | 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,60
Sobrecarga Zona 3 (E) 100 | 090 | 0,80 | 0,80

Tabela 16 Coeficientes de Combinagdo W

9.8.4Fatores de Seguranca de Materiais

Os materiais foram reduzidos pelos coeficientes indicados na tabela seguinte e que esta de
acordo com as normas NP EN1992-1 e NP EN1993-1.

COEFICIENTES PARCIAIS DOS MATERIAIS PARA O ESTADO LIMITE ULTIMO (ym)
aTERA e
Betao (yc) 1.50 1.50
Barras de refor¢o (ys) 1.15 1.15
Elementos estruturais em aco (ymo) 1.00 1.00
Ligagoes de aco (ym2) 1.25 1.25

Tabela 17 Coeficientes Parciais dos Materiais para o Estado Limite Ultimo

9.9 Verificagao de Seguranga

9.9.1 Verificacado de Seguranca aos Estados Limites Ultimos (ELU)

Os critérios de dimensionamento de estruturas de betdo armado e de estruturas metalicas sao os
estabelecidos na regulamentac¢ao nacional aplicavel, nomeadamente nas normas NP EN1992, NP
EN 1993 e NP EN 1998. O dimensionamento e a verificacdo estrutural dos varios elementos e
seccoes foram efetuados tendo em conta as normas estruturais referidas.

Para a verificagdo da seguranga para os estados limites Gltimos de resisténcia, sdo considerados
os valores dos coeficientes parciais de seguranca, relacionados com as a¢des e os materiais.

Para os elementos de betdo armado, foram efetuadas as sequintes verificacées de seguranca,
consideradas como condigées:

e Estado limite Gltimo da resisténcia a flexao.

e Estado limite Gltimo da resisténcia a flexao do composta (quando relevante).
e Estado limite Gltimo de resisténcia ao cisalhamento.

e Estado limite Gltimo de resisténcia ao pungoamento.

Para as estruturas de aco, foram efetuadas as sequintes verificagdes de segurancga, consideradas
como condigoes:

e Estado limite Gltimo da resisténcia a flexao.

e Estado limite Gltimo de resisténcia a encurvadura por flexdo torcional.

e Estado limite Gltimo de resisténcia ao cisalhamento.
A verificacdo da sequranca em relagdo aos Estados Limites Ultimos (ELU) foi efetuada em termos
de resisténcias, respeitando a condicao,
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Sqa < S,

em que Sq € o valor de calculo do esforgo atuante e S; € o valor de calculo do esforgo resistente.
Na verificagdo da seguranga estrutural para a acdo do fogo, sdao considerados os seguintes
critérios:

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

2. Limitar a propagacao do fogo (chamas, gases quentes, calor excessivo).

9.9.2 Verificagcao da Seguranga aos Estados Limites de Utilizacao (ELU)

A verificacdo da seguranca para os estados limite de utilizacdo foi efetuada de acordo com as
disposicoes das normas NP EN1991, NP EN 1992 e NP EN1993. Foram efetuadas as seguintes
verificagoes:

e Limitacao das tensdes de compressao no betdo armado;
e Controlo da fissuracao em elementos de bet3o armado.
o Limitado a wx =0,3 mm para a combina¢ao quase-permanente;
o Aadogdo de uma armadura minima para os efeitos causados pelas deformagdes
impedidas pela retragao;
o Aadogdo de armaduras de alma nas faces laterais em vigas com altura superior a
Tm.

e Controlo das deformagdes em elementos de betdo armado:
o Limitacdo da deformacao da laje e da viga a /250 para a combinagdo de agoes
quase permanentes.
o Limitagcdo da deformagao dos elementos estruturais suscetiveis de danificar
elementos adjacentes a estrutura ou ao equipamento, a I/500 para a combinagao
de agdes quase permanentes.
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10 PLANO DE MONITORIZACAO

10.1 Introducao

A utilizacdo de instrumentacdo e observagdo permitird prever o controlo sistematico dos
trabalhos através de um plano de monitorizagdo dos parametros que influenciam o
desenvolvimento do projeto, de forma a verificar os pressupostos do projeto e, sempre que
necessario, adapta-lo antecipadamente de modo a garantir, sem comprometer a seguranga, o
cumprimento dos prazos previstos, a gestdo de eventos acidentais e imprevistos no contexto
geologico-geotécnico em que o projeto se desenvolve. Em fun¢do dos resultados obtidos, a
monitorizacao permitira o controlo e a adaptacao atempada das solugdes, com efeito benéfico na
minimiza¢ao do risco geotécnico da obra.

Importa ainda referir que a metodologia adotada no desenvolvimento deste estudo segue os
principios atuais aplicados neste tipo de intervencgao.

O sistema de monitorizacdo deve ser robusto para garantir uma durabilidade adequada e deve
consistir em instrumentos de fiabilidade comprovada que estejam atualmente a ser utilizados em
projetos semelhantes.

Todos os instrumentos terdo de ser adequadamente protegidos para evitar que sejam danificados
durante a execuc¢ao dos trabalhos.

A realizagao de leituras topograficas requer a utilizacdo de elementos de referéncia adequados,
localizados na area do projeto que nao serdo afetados durante os trabalhos e a uma distancia tal
que o erro de leitura associado seja marginal.

A instalacao da instrumentacao & de importancia estratégica para o correto desempenho do
sistema de monitorizacdo, em particular para os instrumentos que, uma vez instalados, ndo
poderao ser acedidos posteriormente.

A instalacdo deve garantir a maxima fiabilidade e o éxito das operagoes.

As técnicas e procedimentos de instalagdo devem estar sempre de acordo com as instrugoes dos
fabricantes dos instrumentos.

Toda a instrumentagdo deve ser instalada com bastante antecedéncia em relagdo ao inicio dos
trabalhos, de modo a obter leituras de referéncia adequadas.

A redundancia dos instrumentos é importante para aumentar a confianca no sistema e permitir
um controlo cruzado.

Sempre que possivel, serdo adotados sistemas de leitura automatica dos dispositivos de
monitorizacdao, nomeadamente, estagdes totais automaticas.

De acordo com o enquadramento acima referido, o sistema de observacao sera definido para as
diferentes obras que compdem o projeto, podendo ser instalados os seguintes instrumentos

Prisma topografico/marcadores para edificios, carris e pavimentos
Extensometros multiponto.

Indicador “turning & banking”.

Piezometro de Casagrande (a realizar no ambito da obra).
Fissurometro (edificios).

Prisma de convergéncia.

Sismografo (edificios).

Tiltimetro (edificios).

Extensémetros vibratorios para estruturas subterraneas.
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e Sensores de nivel de liquido.

Os sistemas de monitorizacao recomendados vao ao encontro das diferentes fases de construcao
do Projeto. Assim, em alguns casos a monitorizagdo limita-se ao periodo de constru¢ao e noutros
casos estende-se ao periodo de servigo.

10.2 Parametros Monitorizados

Em geral, as quantidades a controlar serdo as seguintes

e Medigbes das convergéncias no interior do tinel e dos tineis das estagdes com recurso a
prismas topograficos/marcadores;

e Medicdo dainclinacdo de edificios através de tiltimetros;

e  Medicao da abertura de fissuras, utilizando medidores de fissurometros;

e Medicdes dos deslocamentos verticais internos da superficie do solo, com extensémetros
multiponto;

e Medicao de deslocamentos horizontais através de inclinometros;

Medicdes de assentamento utilizando prisma topograficos/marcadores com nivelamento

preciso;

Medicoes piezométricas da agua com piezémetros;

Medicao das vibragdes induzidas com sismégrafos;

Medicoes de deslocamentos axiais utilizando extensémetros.

Medicao de forgas aplicadas utilizando células de carga.

10.3 Escavacgoes Mineiras

A avaliagdo da evolugdo do comportamento das obras subterraneas serd efetuada através do
registo dos deslocamentos da casca de betao projetado (convergéncias) e da observacao de
eventuais fissuras no suporte primario. Para o efeito, serdo criadas sec¢ées de medicao de
convergéncias, onde serdo instalados pontos de convergéncia na abébada e na bancada.

De um modo geral, no que respeita as grandezas a monitorizar, as mais relevantes sdo as
relacionadas com a libertagdo do estado de tensao, a presenca e o fluxo de agua e as vibragoes
devidas ao processo de escavacao.

As acoes relacionadas com a presenca e escoamento de dgua nas escavagdes subterraneas serao
controladas pela observacao sistematica dos caudais, ainda que ndo se preveja que tais
observacdes sejam feitas neste caso concreto, com base na informacdo disponivel dos
piezometros instalados. Quando necessario, &€ dado particular relevo aos furos de drenagem
longitudinais efetuados antes da escavacdo, que permitirdo também estimar as condicoes
hidrogeolégicas do terreno a escavar.

10.4 Edificios

Para a monitorizagdo dos edificios proximos do projeto, sera implementado um sistema de
monitorizacdo composto por:

e  Prismas topograficos/marcadores para edificios, carris e pavimentos
e Sensores de nivel de liquido para controlo de pequenas deslocac¢des verticais (alta precisao)
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e Sismégrafos para o controlo das vibragdes induzidas pela execucao de obras
e  Tiltimetros para controlo da inclinagao
e  Fissurometros para controlar as fissuras existentes nos edificios.

A adogao de medidas de instrumentacdo e observacdo permitira a fase de obra observar os
movimentos que ocorrem nas interferéncias e, se necessario, tomar medidas para minimizar os
movimentos das estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais
associados a esses movimentos. Assim, serdo estabelecidos dois niveis de instrumentacdo e
observacdo (I e Il), que se diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da
instrumentacao instalada e pela frequéncia de leitura a efetuar.

e Instrumentacdo e observacdo Nivel | - Monitorizagdo utilizando essencialmente prismas
refletores;
e Instrumentacdo e observacdo Nivel Il - Monitorizacdo com recurso a alvos refletores e

prismas e também a inclinémetros, niveis de liquidos, fissurometros e sismémetros.

Note-se que os sismégrafos devem ser instalados o mais proximo possivel das fundagdes dos
edificios e que os medidores de fissuras devem ser instalados apenas em caso de presenca de
fissuras.

10.5 Frequéncia de Monitorizacao

As leituras iniciais (zeragem) devem ser efetuadas de acordo com as indicagdes referidas nos
pontos anteriores e sempre antes do inicio dos trabalhos de escavagao.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construcdo e de exploragao é apresentada a titulo
indicativo no Tabela seguinte.

Frequéncia de Controlo das Escavac¢des Subterraneas

Tipo de Instrumento Distancia da Escavacao
<20m 20-60m 60 - 100m >100m
Prismz;:;ggggrrj:icos/ 6 gravacoes pordia | A cada2dias
Tiltimetro Duas vezes por semana
Piezémetro elétrico 6 gravacdes por dia | A cada 2 dias Semanal
Piezémetro de Casagrande Semanal Semanal
Fissurémetro Duas vezes por semana géir;?:?:flg?:rt :
Sismografo Cada hora 2mm.més
Convergéncias Diario
Extensometros Diario A cada 2 dias
Sensores de Nivel de Liquido | 6 gravagdes por dia
Inclinémetro Semanal
Inspecgdes visuais Diario

Tabela 18 Frequéncia de Controlo
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10.6 Niveis de Aviso, Referéncia e Alarme

O estabelecimento dos niveis de alerta e alarme para os parametros acima referidos visa limitar
os danos a uma determinada categoria, uma vez que quando o valor definido para o nivel de alerta
for atingido, sera obrigatéorio analisar a evolu¢do das deformagdes, de forma a poder tratar
atempadamente a aplicagdo de medidas para estabilizar os deslocamentos registados
(inclinémetros, alvos, marcas e fissurémetros) ou as tensdes/forcas registadas (células de carga)
quando o nivel de alarme for atingido.

Os valores associados a estes limites serdo definidos em fun¢ao dos resultados obtidos nos
calculos da fase de projeto de execugdo. Serao definidos, para cada parametro medido, como:

Nivel de Aviso

Cenario correspondente a uma primeira fase, em que os valores medidos nos sistemas de
monitorizacao correspondem a 80% dos valores definidos pelo projeto.

Cenario correspondente a uma primeira fase, em que os valores medidos nos sistemas de
monitorizagao correspondem a 100% dos valores definidos pelo projeto.

Nivel de Alarme

Cenario em que a evolugcdo dos valores medidos apresenta uma aceleragao/variagdo acentuada
no tempo, sendo muito superior aos valores de projeto.

O sistema de alerta basear-se-a igualmente nos seguintes critérios:

e evolugdo das curvas de deslocamento ao longo do tempo, com base na analise da evolucao
da mesma grandeza medida através de diferentes instrumentos - fissurémetros, prismas de
precisao, marcas de nivelamento, inclinometros e células de carga;

e comparagdo entre os resultados obtidos nas diferentes seccdes de observagao;

e interpretacao das deformacdes em fungdo das caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos
terrenos.

O nivel de alerta proposto para os deslocamentos também deve ser medido com base na variagao
da taxa de deformacgdo (velocidade) e valores superiores a 0,5mm/dia podem ser considerados
como o primeiro nivel de alerta.

A necessidade de aplicacdo do plano de contingéncia e das agdes deve ser verificada, caso as
quantidades medidas através do plano de instrumentagdo ultrapassem os valores de alarme, ndo
compativeis com a seguranga da obra e das estruturas adjacentes.
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1 OBJECTIVO EAMBITO

A Estacao de Campo de Ourique faz parte do Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido
e Alcantara do Metropolitano de Lisboa. A estacao é constituida por uma estrutura subterranea
com 117,4m de comprimento interior, 18,8m de largura interior maxima e 15,7m de altura interior
maxima, com cerca de 15 metros de cobertura.

Este documento descreve os principais pressupostos de projeto e a metodologia a considerar
durante o desenvolvimento do Anteprojeto e, numa fase posterior, do Projeto de Execuc¢do das
Estruturas Finais da Estacdo de Campo de Ourique.

2 CODIGOS E NORMAS DE CONCECAO

O projeto sera desenvolvido com base nos seguintes c6digos de projeto:

e NPEN 1990 - Bases para o Projeto de Estruturas (ECO);

e NPEN 1991 - Acoes em Estruturas (EC1);

e NPEN 1992 - Projeto de Estruturas de Betdo (EC2);

e NPEN 1993 - Projeto de Estruturas de Aco (EC3);

e NPEN 1994 - Projeto de Estruturas Mistas de Aco e Betao (EC4);

e NPEN 1997 - Projeto Geotécnico (EC7);

e NPEN 1998 - Projeto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos (EC8);
e Codigo Modelo FIB para Estruturas de Betao 2010

e Normas de Projeto de Estruturas do Metropolitano de Lisboa.

Serao igualmente consideradas as seguintes normas de execu¢ao:

e NPEN 206:2013+A1:2017 - Betao: Especificacao, desempenho, producdo e conformidade.
e NPEN 13670-1 - Execugao de estruturas de betdo. Parte 1 — Regras Gerais.

e NPEN 14199 - Execucdo de obras geotécnicas especiais. Microestacas.

e NPEN 1537 - Execucdo de obras geotécnicas especiais. Ancoragens.

e ENISO 22447-5 - Investigacao e ensaios geotécnicos - Ensaios de estruturas geotécnicas
- Parte 5: Ensaios de ancoragens betumadas.

e EN 1536 - Execucdo de Obras Geotécnicas Especiais. Estacas escavadas.

e EN 14490 - Execucdo de Obras Geotécnicas Especiais. Pregagem do solo.

e NP EN 197-1 - Cimento. Parte 1: Composicao, especificagdes e critérios de conformidade
para cimentos comuns.

e NPEN 197-2 - Cimento. Parte 2: Avaliacao e verificacdo da regularidade do desempenho.

e NP EN 13251 - Geotéxteis e produtos relacionados com geotéxteis - Caracteristicas
requeridas para uso em terraplenagens, fundacoes e estruturas de suporte.

e NP EN 13256 - Geotéxteis e produtos relacionados com geotéxteis - Caracteristicas
requeridas para uso na construcao de tlneis e estruturas subterraneas.

e NPEN 14487-1 - Betdo projetado - Parte 1: Definicdes, especificagcoes e conformidade.
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e NPEN 14487-2 - Betao projetado - Parte 2: Execugao.

e NP EN 14889-1 - Fibras para betdo - Parte 1: Fibras de ago - Defini¢des, especificagdes e
conformidade.

e NP EN 14488-5 - Ensaios em betdo projetado - Parte 5: Determinacao da capacidade de
absorcao de energia de provetes de lajes reforcadas com fibras.

e NPEN 445 - Caldas de injecdo para armadura de pré-esforco - Métodos de ensaio.

e NPEN 446 - Caldas de injecao para armadura de pré-esfor¢o - Procedimentos de injegao.

e NPEN 447 - Caldas de injecao para armadura de pré-esforgo - Requisitos basicos.

3 DADOS DE ENTRADA

Os desenhos e documentos considerados como dados de entrada associados ao trabalho foram
os seguintes

3.1 Desenhos e Documentos

O presente relatério baseia-se nos seguintes documentos e respetivos desenhos, fornecidos pelo
Metropolitano de Lisboa:

1. Estagdo Campo De Ourique, Arquitetura, Memoéria Descritiva E Justificativa, LVSSA ML PP ARQ
EST ECO MD 063001 0, 2022-08-10,

2. Estacao Campo De Ourique, Meméria Descritiva E Justificativa, LVSSA ML PP STR EST ECO MD
083000 A, 2022-11-16,

bem como aos documentos seguintes e aos desenhos que os acompanham, apresentados no
ambito do projeto de concurso:

3. VOLUME 3 - Estacbes - Campo De Ourique Memoéria Descritiva E Justificativa,
Suporte. Primario E Faseamento Construtivo, LVSSA CBJ EP STR EST ECO MD 083000 O,
2023-06-23,

4. VOLUME 3 - Estagoes - Estagdo Campo De Ourique Meméria Descritiva E Justificativa, LVSSA
CBJ EP STR EST ECO MD 083001 0, 2023-06-23,

5. VOLUME 3 - Estagdes - Estacao Campo De Ourique Nota De Calculo - Estruturas Externas,
LVSSA CBJ EP STR EST ECO NC 083001 0, 2023-06-23,

6. VOLUME 3 - Esta¢oes Nota De Calculo - Estruturas Internas Da Estacao De Campo De Ourique,
LVSSA CBJ EP STR EST ECO NC 083002 0, 2023-06-23,

7. Memoria Descritiva e Justificativa do Método Construtivo e Faseamento da Obra, PROC. N.°
125/2022 DLO/ML.

LVSSA MSA PE STR EST CO NC 083001 O PAG. 6/48



I b NOTA DE CALCULO - MOTAENCIL B (J efacec

Metropolitano de Lisboa ESTRUTURAS EXTERNAS RCODO W LT OJLCM DD D

4 DESCRICAO DAESTACAO

A estacao de Campo de Ourique situa-se no Jardim da Parada, entre a Rua 4 de Infantaria e a Rua
Tomas da Anunciagao.

Devido as restricoes de espaco a superficie, esta estacao sera construida numa galeria totalmente
subterranea, devido a necessidade de interferéncia minima com a superficie e os edificios
circundantes.

A estagao é constituida por um pogo de acesso com 14,0m de diametro interior definitivo, o tanel
principal (Tanel da Plataforma) com 117,4m de comprimento interior, 18,8m de largura interior
maxima e 15,7m de altura interior maxima, e um tdnel transversal com cerca de 57,0m de
comprimento interior, 15,8m de largura interior maxima e 14,9m de altura interior maxima. Estao
ainda previstos dois tineis de acesso com 7,0m de largura interior maxima e 6,1m de altura
interior maxima.

O poco de acesso situa-se na esquina entre a Rua Almeida e Sousa e a Rua Tomas da Anunciag3o.

A Estacao de Campo de Ourique encontra-se sob o Jardim Teéfilo de Braga, sendo que a cobertura
sobre o Tanel varia aproximadamente entre 15m e 18m.

A construcdo da estagdo subterranea sera efetuada segundo o método NATM. O tanel da
plataforma sera escavado a partir do poco.

Os taneis de acesso serdo executados a partir do Tanel Principal, no sentido ascendente, até ao
nivel do Gltimo lango de escadas. A partir desta cota, os trabalhos serao executados a superficie
pelo método "cut& cover" através de um pogo aberto, provisoriamente retido por um muro de
estacas.

Uma vez que o didmetro do pogo é inferior a largura do tanel, sao inicialmente considerados
alargamentos laterais do tinel, preenchidos com betdo, para funcionarem como pilares e colunas
de reforco do poco, que serdo reavaliados durante a fase de projeto pormenorizado.

A figura seguinte mostra a localizagdo da Estacdo de Campo de Ourique.
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Figura 1 - Localizagao da Estacao de Campo de Ourique
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5 CONDICOES GEOLOGICAS E GEOTECNICAS

Os resultados disponiveis da investigacao geotécnica efetuada foram avaliados e posteriormente
foi desenvolvido um modelo geotécnico preliminar adequado a elaboragdo dos estudos
geotécnicos preliminares da estacdo de Campo de Ourique. De acordo com os dados geotécnicos
obtidos com base na investigacdo geotécnica relativa (sondagens SC14-pz, SC15-pz, SC16,
SC17-pz e SC18-pz), as formagdes no local do projeto sdo constituidas por argilas silto-arenosas
rigidas a muito rigidas, sobrepostas a uma camada de argilas e margas siltosas, duras a muito
duras. Nos estratos mais profundos, encontra-se a formacdo de basalto moderadamente a
fortemente fracturado com abundantes veios de calcite. Na base do local do projeto encontra-se
a formagao calcaria cristalina, que apresenta um grande grau de diferenciacdo em termos do seu
grau de meteorizagao e desintegragao.

De um modo geral, a estratigrafia encontrada na area geral da estacdo proposta de Campo de
Ourique é categorizada em unidades geotécnicas distintas, conforme apresentado na Tabela
abaixo.

Tabela 1 Unidades Geotécnicas Reconhecidas no Local do Projeto

LS Descricao
Geotécnica <
At Camada betuminosa assente em aterro argiloso-siltoso, ligeiramente arenoso, com fragmentos
de calcario, cinzento acastanhado.
M(ag)b Argila silto-arenosa rigida a muito rigida (15<Nspr <30), com concre¢des carbonatadas,
9 cinzenta acastanhada e cinzenta-esverdeada.
M(ag)a Argilas e margas duras a muito duras (Nspr >30), com fragmentos basalticos.
Bus: Basalto, com abundantes veios de calcite, fortemente fraturado, moderadamente a fortemente
WWa/s desgastado, caracterizado pelo Indice de Resisténcia Geoldgica, GSI=20-35.
B Basalto, com abundantes veios de calcite, moderadamente fraturado, ligeira a moderadamente
alterado, caracterizado pelo Indice de Resisténcia Geologica, GSI=35-55.
Ccla Argila margosa e/ou marga argilosa esbranqui¢ada a amarelada
Cclb Calcario cristalino, fortemente desintegrado, moderadamente a fortemente desgastado,
caracterizado pelo Indice de Resisténcia Geologica, GSI=10-20.
celd Calcario cristalino, moderadamente desintegrado, moderadamente a fortemente meteorizado,
caracterizado pelo Indice de Resisténcia Geol6gica, GSI=20-40.
Ccle Calcario cristalino, ligeira a moderadamente desintegrado, moderadamente desgastado,
caracterizado pelo Indice de Resisténcia Geolégica, GSI=40-55.

As profundidades a que as unidades geotécnicas estabelecidas acima mencionadas sao
encontradas em cada furo de sondagem na area geral do local do projeto sdo apresentadas na
tabela seguinte.
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Tabela 2 Profundidades das Unidades Geotécnicas

Furo de Profundidade (m)
Sondagem
9 At M(ag)b | M(agda | Bwswas B Ccla Cclb Ccld Cclc
165-210 210-250
SCl4-pz | 00-15 | 15-105 105-135 - oo sas | 135-165 | 507920
295-375
SC15-pz | 00-20 20-136 | 136-240 - ea 80 | 240-295 | 37.5-454
SC16 00-30 30-85 | 85-195 | 195-255 255-285 | 31.5-450 | 285-315 j—;"gs‘
315-420 | 420-456
SC17-pz | 00-20 20-75 | 75-17.3 | 173-210 | 210-285 | 285-315 YDyl Iy
150-210
SC18-pz | 00-29 | 29-50 50-65 | 65-150 240 32> | 225-290
0-332 1 335 450

De notar que, com base nos dados disponiveis das cinco (5) sondagens executadas nas
imediacoes da Estacdo de Campo de Ourique, a formagdo Cc1a (i.e. "Argila marga e/ou marga
argilosa esbranquigada a amarelada"), reconhecida com base nos dados de toda a campanha de
investigacao geotécnica, foi identificada apenas em zonas muito limitadas das sondagens SC16
& SC17-pz, sem resultados laboratoriais suficientes para a estimativa de parametros de uma
Unidade Geotécnica distinta (CC1a). Assim, como abordagem conservadora e devido a
semelhanc¢a esperada em termos de comportamento geomecanico global, aos materiais a estas
profundidades foram atribuidos os parametros geotécnicos adotados para a Unidade Geotécnica
M(ag)a (Argilas e margas duras a muito duras (NSPT >30), com fragmentos basalticos).

Com base na avaliagao preliminar e no tratamento estatistico dos dados disponiveis provenientes
dos trabalhos de investigacdo geotécnica executados in situ e em laboratério, sdo propostas
gamas preliminares dos parametros de projeto geotécnico para cada unidade geotécnica, tal
como se apresenta na tabela seguinte. Observa-se que para as unidades geotécnicas de rocha
sdo fornecidos dois conjuntos de parametros de projeto, um que corresponde a um fator de
perturbacao, D, de 0,30 e outro que corresponde a um fator de perturbacdo de 0,0. De acordo
com Hoek e Brown (2019), enquanto uma escavagao de tanel cuidadosamente projetada e
executada é alcangada, o valor mais alto do fator de perturbacao (D = 0.30) pode ser aplicado
apenas a uma zona que se estende por 2-3 m em torno da escavagado do tanel.

Na tabela sequinte s3o resumidos os valores caracteristicos selecionados dos parametros de
concegao geotécnica.
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Tabela 3 Valores Caracteristicos dos Parametros Geotécnicos

Gama de Valores de Projeto

Parametro Bws:ways B Cclb Ccld Cclc
At M(ag)b | M(ag)a
D=0.0 D=0.3 D=0.0 D=0.3 D=0.0 D=0.3 D=0.0 D=0.3 D=0.0 D=0.3
Peso unitario, y (kN/m )3 18 19 20 23 23 22 23 24
Coesao efectiva, ¢' (kPa) 2 8 20 60 50 110 90 55 45 130 90 210 150
Angulo de friccao efetivo, ¢' (°) 28 28 30 47 44 52 47 38 32 46 42 50 48
Resisténcia ao cisalhamento
nao drenada, ¢y (kPa) - 70 300 - - - - -
Resisténcia a compressdo
uniaxial, oci (MPa) - - - 7.5 75 15 25 25
GSI - - - 20-35 35-55 10-20 20-40 40-55
Médulo de elasticidade, E _ _ _ _ _
(MPa) 8 15 45
Médulo de elasticidade do - - - 200 150 600 350 270 220 1100 600 2500 1500
macic¢o rochoso, Erm (MPa)
Racio de Poisson, v 0.35 0.35 0.30 0.25 0.25 0.20 0.20 0.20
Coeficiente de pressao da terra 05 05 0.7 0.7 07 08 08 08
em repouso, Ko
Médulo do edémetro, Es (MPa) 12 24 60 - - - - -

*Nota: O valor mais elevado do fator de perturbacao (D = 0.30) pode ser aplicado a uma zona que se estende por 2-3 m 3 volta da escavacao do tinel, de acordo com Hoek e Brown (2019).
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As aguas subterraneas foram registadas a profundidades que variam entre 40,2m e 46,8m da
superficie do solo, o que corresponde a uma profundidade superior a 5m abaixo do “invert” do
tanel da plataforma.

Note-se que os valores de dimensionamento acima tabelados para os parametros geotécnicos
das varias unidades geotécnicas reconhecidas se baseiam, em geral, numa abordagem
conservadora, pertinente para a presente fase de Estudo Prévio do projeto. Os valores dos
parametros geotécnicos adotados serdo reavaliados no ambito da fase de Projeto de Execucao,
com base nos resultados do programa de investigacdo geotécnica adicional que sera realizado
nas imediacdes da Estacdo de Campo de Ourique.
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6 MATERIAIS
6.1 Estruturas Definitivas

As propriedades caracteristicas dos materiais adotados no projeto sdo apresentadas nas tabelas

seguintes.

Tabela 4 Estruturas Definitivas. Caracteristicas do Material

Materiais

Localizagao

Classe de
Resisténcia

Classe de
Exposicao

Teor
Maximo de
Cloretos

dmax
(mm)

Classe de
Consisténcia

Betao

Regularizagao

C12/15 X0

CL1.00 25

S3

Estrutura interior em
ambiente seco (lajes,
vigas, pilares, escadas
e paredes)

C30/37 XC1

20

CLOA40
25

Estrutura interior em
zonas hamidas -
zonas com sanitarios
(lajes, vigas, pilares,
escadas e paredes)

C30/37 XC3

20

CLO40
25

Estrutura exterior
(revestimento
definitivo das galerias,
paredes de contencao
periféricas, laje de
fundo do pogo
principal, laje de
cobertura e elementos
expostos as
intempéries)

C30/37 XC4

CLOA40 25

S3

Enchimento

C20/25 XCO

CL1.00 25

S3

Notas:

As betonilhas de enchimento a executar para o assentamento dos revestimentos de pavimentos
e para a formacdo de pendentes nas lajes interiores devem ter um peso especifico maximo de 15

kN/m3.

Tabela 5. Estruturas de Aco. Caracteristicas dos Materiais

Materiais Localizacao Classe de Resisténcia
Armadura comum A500 NR SD
Malha electrossoldada AS500 EL
Estruturas metalicas
Aco Estrutural (chapas, perfis, barras e S355JR
anilhas)
Parafusos / Pernos Classe 8.8/10.9
Porcas Classe 8/10
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Tabela 6 Estruturas Definitivas. Recobrimentos Nominais das Armaduras

A classe de desempenho dos elementos de betdao armado é EXC3, de acordo com a EN 1090-2.

Rocobrimentos Nominais (*) (**)
Elemento Recobrimento nominal em mm
lajes elevadas e escadas 40 mm
Recobrimento a Garantir de Paredes interiores 40 mm
Acordo com os Requisitos de ) i

Resisténcia ao Fogo e Durabilidade Pilares e vigas 45 mm

dos Materiais Considerados . L .
Vida Util dePprojeto: 100 anos Revestimento definitivo das galerias 45 mm
Estabilidade ao Fogo: R120 Laje do furo do pogo principal 45 mm
Lajes de cobertura enterradas 45 mm
Paredes de contengao definitivos 50 mm

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

(**) - Em elementos inferiores a 0,25 m, o recobrimento é reduzido em 0,005 m, devendo ser garantidos os recobrimentos
minimos definidos na norma EN 10080.
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