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1 OBIJETIVO E AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto de Execugdo, da
Memoéria Descritiva e Justificativa da Obra Especial 7 — Tanel Término e Via de Resguardo 3,
no ambito do Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte
integrante do Tomo Il — Obras Especiais e Volume 7 — Tanel Término.
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2 ELEMENTOS DE BASE

Os documentos considerados como elementos de entrada associados as obras em questdo foram
os seguintes:

2.1 Documentos do programa preliminar
e Procedimento - Proc. n.” 125/2022-DLO/ML;

e Programa Preliminar, Tomo IV — Estruturas, Volume 1 - Tanel:
- Memoéria Descritiva e Justificativa - “LVSSA ML PP STR TUN 000 MD 087001 0%

- Pecas Desenhadas (“LVSSA ML PP STR TUN 000 DW 087000 A” a “LVSSA ML PP STR
TUN T85 DW 087003 0”);

e Respostas aos Esclarecimentos do procedimento “Resposta Esclarecimentos Proc.
125 2022”

2.2 Estudo Prévio apresentado em fase de concurso

e Meméria Descritiva e Justificativa do tanel: Tomo IV - Volume 1 - Tunel “LVSSA CBJ EP
STR TUN 000 MD 087001 0”;

e Memoéria Descritiva e Justificativa da Obra Especial 7: Tomo IV - Volume 2 - Tanel
Término da Via de Resguardo 3 “LVSSA CBJ EP STR TUN OE7 MD 087001 0”;

e Notas de calculo do tanel: Tomo IV - Volume 1 - Tunel “LVSSA CBJ EP STR TUN 000 NC
087001 0” e “LVSSA CBJ EP STR TUN 000 NC 087002 0”;

e Pecas desenhadas do tinel: Tomo IV - Volume 1 - Tunel “LVSSA CBJ EP STR TUN 000
DW 087000 0” a “LVSSA CBJ EP STR TUN 000 DW 087003 0”; “LVSSA CBJ EP STR TUN
000 DW 087900 0” a “LVSSA CBJ EP STR TUN 000 DW 087913 0”; “LVSSA CBJ EP STR
TUN T81 DW 087000 0” a “LVSSA CBJ EP STR TUN T81 DW 087002 0”; “LVSSA CBJ EP
STR TUN T82 DW 087000 0” a “LVSSA CBJ EP STR TUN T82 DW 087003 0”; “LVSSA CBJ
EP STR TUN T83 DW 087000 0” a “LVSSA CBJ EP STR TUN T83 DW 087003 0”; “LVSSA
CBJ EP STR TUN T84 DW 087000 0” a “LVSSA CBJ EP STR TUN T84 DW 087004
0”;“LVSSA CBJ EP STR TUN T85 DW 087000 0” a “LVSSA CBJ EP STR TUN T85 DW
087003 0”

e Pecas desenhadas da Obra Especial 7: Tomo IV - Volume 2 - Tanel Término Via de
Resguardo 3 “LVSSA CBJ EP STR TUN OE7 DW 088000 0” a “LVSSA CBJ EP STR TUN OE7
DW 088005 0”

e Estudo Geolégico — Geotécnico: Tomo Il — Volume 2

e Servicos afetados: Tomo Il - Volume 4
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e Desvios de transito: Tomo Il - Volume 5
e Estaleiros: Tomo Il - Volume 11

o Interferéncias ao longo da linha: Tomo Il - Volume 13
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3 CONDICIONAMENTOS
3.1 Tragado

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

3.2 Geologicos e Geotécnicos

Os condicionamentos Geologicos e Geotécnicos, encontram-se descritos no Estudo Geol6gico-
Geotécnico (Tomo | - Volume 6).

Apresenta-se na Figura 1, o excerto do perfil geolégico-geotécnico do local.

Figura 1 - Planta e perfil longitudinal — Geologia / Geotecnia

A OE7, com um recobrimento médio da ordem dos 25 a 30 m, interessa sob os terrenos recentes
de cobertura (aterro), terrenos das Formagdes do CVL - “Complexo vulcdnico de Lisboa”, aqui
com basalto na parte superior e com tufos na parte inferior. Abaixo do CVL, ocorrem as Formagdes
cretacicas da Bica e de Canegas, nomeadamente as unidades Calcario CC1a (argila margosa),
Calcario Cc1b (calcério nodular), Cc1c (calcario semi-cristalino a cristalino com rudistas) e Cc1d
(calcario compacto fendilhado). Abaixo, encontram-se os calcarios da Formacao de Canegas Cc2
(calcarios por vezes margosos).

Sem prejuizo da possivel existéncia de niveis de dgua suspensos, considera-se que na zona
envolvente 3 OE3 e ao PV215 o nivel de agua se situe sensivelmente entre as cotas 10,00 e 15,00.

Da anélise desenvolvida as condi¢coes geolégico-geotécnicas na zona da obra, resultam os
parametros geotécnicos resumidos na tabela seguinte:
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Tabela 1 - Valores carateristicos dos parametros a adotar na presente fase do estudo para as varias formagcées

ocorrentes

o i1
Unidaden ¥ v | ) Bueloe'e ?}I“ E Kot ke va | (MPa) E-GEaN,

(kN/m?)| (kN/m®)) (kPa)| (MEa)| (kEa)l ()= | (MPa)= (m/s)= [rocha] [rocha]s
18z 20= | e—m O 28= 10z 0,5z 10-%= 0,35z —-u —a |®
ALUVIAO,afare | 19= | 21s | —=m| —=m| 0= | 34a| 50= | 05a | 10%=| 030=| -—= P
ALUVIAD,-a(gg)= 17= 19= 20=| 20= 0= 25= 102 0,5z 102= 0.46= —o —a ®
ALUVIAD,afegie| 20= | 220 | —a| —a| 0= | 35a| 752 | 052 | 104 | 030s| -—= I
. (;:}(:CNE;;??W 22a 23z | 350z 100=| 10=| 33= 60z 1,0m 10%= | 0.33= —u —a 5
M&Tﬁ:ﬁgﬁ 2a | 220 | 1808 40=| 6o | 28| 20a | 10= | 10% | 038| = B
(ORI 242 | 242 | —=| -—=| 1002| 34=| 400= | 08= | 10% | 026s| --= e "
OLIGOCENICO, -2 [l -] 222 400=| 150=| 25z 30= T75= 1,22 10-7a 0.30= o ] -
BASALTO, -po 26= 26= —a | —am | 200=| 40= | 2000= 0,8= 107= 0,262 20= 12= [*
BASALTO, Pwswas: A b 23m —m| -z | 5l=| 3b= 250= 0,7z 10%4a 0,282 —-u = |®
TUFOS, = 20= 2= | e—m | G0z | 3b= 120= 1,0= 107= 0,27= e —a [
CALCARIO Cclag 23= 23a | —m| = | 50=| 32= 60z 0,8= 1072 | 0,23= —u —a [®
24n | 24e | —=| —=| 90=| 38=| 3252 | 08= | 107=| 021=| 9= 3= |*
2%m | 250 | —=| -—a| 300=| 42=| 4000=| 08= | 10%= | 021= | 50= | 275« [
24o | 240 | —a| —=| 1200| 402| 1250a| 08= | 107 | 021=| 12a 6a [*
CACT:;;?‘;E' 232 | 232 | —=| —=| 80| 35=| 400= | 08= | 107= | 025=| . -

3.3 Desvios de Circulacao

Ao longo da duracado da obra os estaleiros e areas reservadas para acesso as obras, que interfiram
com a circulacdo existente, serdo demarcadas como areas temporarias de ocupagdo com os
consequentes desvios de transito.

Os estaleiros sdo objeto de projeto auténomo, apresentado no Tomo | - Geral, Volume 9 -
Estaleiros ao Longo da Linha.

3.4 Ocupacao de Superficie e de Subsolo

Sempre que existam interferéncias, as infraestruturas serdo objeto de desvios
provisérios/definitivos ou eventual suspensdo, de modo a compatibilizar-se com o faseamento
construtivo proposto.

Devido a profundidade a que se encontram, prevé-se, nesta fase do projeto, que os trocos de
tanel e vias de resguardo executados através de NATM nao irdo interferir diretamente com as
infraestruturas de servigos existentes no subsolo.

Os servigcos afetados sao objeto de projeto auténomo, apresentado no Capitulo 02 - Servicos
Afetados, deste Volume.
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3.5 Interferéncias

As interferéncias resultantes da construcao dos tineis NATM, necessidade de demoligées,
reforco de edificios e conten¢des, encontram-se retratadas no Tomo | — Geral, Volume 17 -
Interferéncias ao Longo da Linha e Volume 27 - Demoli¢des ao Longo da Linha.

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

No capitulo 07 - Outras especialidades, serdo apresentadas as interferéncias associados aos
taneis NATM em estudo, sendo indicadas as principais interferéncias que ndo serdo objeto de
trabalhos de demolicdo e as quais se prevé, nesta fase de estudo, que poderdo ser induzidos
assentamentos com relevancia.

Onde aplicavel, nos capitulos 05 e 06 deste volume serdo apresentados os projetos de demoli¢do
e reforco de edificios afetados pela execucdo do tanel.

3.6 Implantacao

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

A implantacdo das vias de resguardo sofreu alguns ajustes de forma permitir a otimizacdo dos
processos construtivos e quantidades de materiais.

3.7 Seguranga

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

1. Evitar os riscos;

2. Avaliar os riscos que nao possam ser evitados;

3. Combater os riscos na origem;

4. Adaptar o trabalho ao trabalhador;

5. Ter em conta o estado de evolugao técnica;

6. Substituir o que é perigoso pelo que é isento de perigo ou menos perigoso;
7. Planificar a prevencgao;

8. Dar prioridade a prevengao coletiva em relagdo a individual;

9. Dar formacao e instru¢ées 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 Estudo Prévio, subscrevendo as
orientagées 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 saide
dos trabalhadores decorrentes da execucao do projeto e as agdes para a prevencao de riscos
associados a realizacao dos trabalhos.

Sera da responsabilidade da Entidade Executante desenvolver o Plano de Sequrancga e Saudde,
conforme indicado no Caderno de Encargos, e garantir a sua implementacao na fase de execugao
da obra.
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3.8 Compatibilidade com as Outras Especialidades
O presente Estudo Prévio esta compatibilizado com todas as restantes especialidades.

3.9 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¢cdes expressas na DIA (processo de AIA n.°
3462), na qual se identificam as medidas de minimizacdo gerais a implementar em fase de
construcdo, a serem complementadas em fase do Projeto de Execucdo com a realizagdo do
Relatério de Conformidade Ambiental com o Projeto de Execu¢ao (RECAPE).
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4 REGULAMENTACAO E BIBLIOGRAFIA DE BASE

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

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

= NP EN 1991 - Bases de projeto e agoes em estruturas (EC1);

= NP EN 1992 - Projeto de Estruturas de Betao (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.

Serdo ainda consideradas as seguintes normas de execugao:

= NP EN 206:2013+A1:2017 - Betao: Especificacdo, desempenho, producdo e conformidade;

= NP EN 13670-1 - Execucdo de estruturas de betdo. Parte 1: Regras Gerais;

= NP EN 14199 - Execucdo de obras geotécnicas especiais: Microestacas;

= NP EN 1537 - Execucdo 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, especificacoes 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, fundagoes e estruturas de suporte;

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

= NP EN 14487-1 - Betao projetado. Parte 1: Definicoes, especificacoes e conformidade;

= NP EN 14487-2 - Betao projetado. Parte 2: Execugdo;

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

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

= NP EN 445 - Caldas de injecao para armaduras de pré-esforco. Métodos de ensaio;

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

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

5.1

Suporte primario

As carateristicas dos materiais adotados no presente Estudo Prévio encontram-se apresentadas
nas tabelas seguintes:

Tabela 2 - Caracteristicas dos materiais considerados no estudo do suporte primério (1/2)

MATERIAIS PROPRIEDADES
B BETAO PROJETADO (VIA HUMIDA) C30/37 XC 4(P) CLO,4 DMAX.10S5
BETAO _
REGULARIZAGCAO/ENCHIMENTO C12/15 XC 2(P) CL0.4 DMAX.22S3
CALDA DE - o - —
CIMENTO RESISTENCIA A COMPRESSAQO AOS 7 DIAS fck MIN. = 25 MPa
RESISTENCIA A TRACAO 1500 MPa
COMPRIMENTO (EXTREMIDADE COM
FIBRAS GANCHO) <35MM
METALICAS
ESBELTEZA, L/D 65
CLASSE DE ABSORGAO DE ENERGIA: E700
FIBRADEVIDRO | cARGA NOMINAL DE ROTURA 430 kN
CHAPAS E PERFIS METALICOS S3551JR
CAMBOTAS TRELICADAS A 500NR
ACO REDE ELETROSSOLDADA A 500ER
ENFILAGENS S3551JR
ELEMENTOS DE FIXACAO METALICA CLASSE 8.8
PREGAGENSDE | CARGA MINIMA DE CEDENCIA Py=130kN
TUBO
EXPANSIVO ACO S 355MC
No caso particular das soldaduras de elementos de construcdo metalica, a sua preparacao e execucao devera
obedecer ao estipulado no EC3 e NP EN 1090

Tabela 3 - Caracteristicas dos materiais considerados no estudo do suporte primério (2/2)

MATERIAIS PROPRIEDADES

GEODRENOS TUBO DE POLIETILENO RIGIDO, CORRUGADO E N2
RANHURADO

GEOTEXTILDO | maSSA POR UNIDADE DE AREA (EN 9864) 150 g/m?

GEODRENO
MASSA POR UNIDADE DE AREA (EN 9864) 2mm
RESISTENCIA A TRACAO (EN ISO 10319) 4,5KN/m
ALONGAMENTO A CARGA MAXIMA (EN ISO 80%
10319) °
PUNCOAMENTO ESTATICO (EN I1SO12236) >700N
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MATERIAIS PROPRIEDADES

RESISTENCIA A PERFURACAO DINAMICA (EN

918) <28 mm

[DURAGAO ESTIMADA DE, NO MINIMO,
25 ANOS EM TERRENO COM 4 <PH <9
DURABILIDADE E TEMPERATURAS < 25°C (TEMPO DE
EXPOSICAO MAXIMO DE 1 SEMANAS

APOS INSTALACAO)]

5.1 Estruturas Definitivas

As caracteristicas dos materiais adotados nas estruturas definitivas encontram-se apresentadas
nas tabelas seguintes:

Tabela 4 - Estruturas definitivas. Caracteristicas dos materiais — Bet3o

. L Classe de Classe de Cl. teor de Dmax Classe de
Materiais Localizagao P .« PP
Resisténcia exposicao cloretos (mm) Consisténcia
Reqularizagdo C12/15 X0 CL1,00 25 S3
Betio Re\{e§t_imento
Lo definitivo dos C30/37 Xc4 CLO40 25 S3
(insitu) | tgneis em NATM
Enchimento C20/25 X0 CL1,00 25 S3
Tabela 5 - Estruturas definitivas. Caracteristicas dos Materiais — Aco estrutural
Materiais Localizagao Classe de resisténcia
Armaduras ordinarias AS500 NR SD
Malha eletrossoldada AS500 EL
A PR L
¢o Estruturas metal'lcas (chapas $355 R
Estrutural e perfis)
Parafusos / Pernos Classe 8.8/10.9
Porcas Classe 8/10
Tabela 6 — Estruturas definitivas. Recobrimentos nominais das armaduras
Recobrimentos Nominais (*) (**)
Recobrimentos a Garantir de Elemento Recobrimento nominal

Acordo com Exigéncias de Resisténcia ao
Fogo e Durabilidade dos Materiais
. X Revestimento definitivo do tanel 45 mm
Vida Util Considerada: 100 Anos
Estabilidade ao Fogo: R120

(*) - Recobrimento minimo + Margem de calculo para as toleréncias 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 EN 10080.

LVSSA MSA PE STR TUN OE7 MD 088001 0.DOCX 2024-10-13 PAG. 13/55



MOTAENGIL |spienatiensiies eefacec

ENGENHARIA —

JET. ©JLCM DB

#IH 50U

ﬂ MEMORIA DESCRITIVA

Metropolitano de Lisboa '%.CODQ

5.2 Sistemas de impermeabilizacao

De forma a cumprir os requisitos de estanqueidade definidos no Caderno de Encargos, prevé-se
para os tineis NATM a aplicacdo de um sistema de impermeabilizacdo 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.

A Figura 2 esquematiza o sistema de impermeabilizacdo geral proposto:

REVESTIMENT O PRIMARIO

GEOTEXTILCOM 500 gr

TELA DE IMPERMEABILZACAD —

EM PVC COM 2mm

LAMINA DE ESTANQUEIDADE

TUBOS DE INJECAD INTEGRADOS
OU NAO NAS LAMINAS

,7 REVESTIMENTO FINAL

Figura 2 - Sistema de impermeabilizagcdo a propor no EP para os tineis e galerias em NATM

Resumem-se na tabela as caracteristicas do material

impermeabilizagao.

a considerar

Tabela 7 - Caracteristicas do material do sistema de impermeabilizagdo

no sistema de

MATERIAL PVC - P (POLICLORETO DE VINIL)
ESPESSURA (EN 1849 - 2) DE ACORDO COM CEE.
MASSA POR UNIDADE DE AREA (EN 1849-2) 2,56 KG/M2

RESISTENCIA A TRACAO ( EN ISO 527)

16 MPA (DIREGAO TRANSVERSAL)

17 MPA (DIREGAO LONGITUDINAL)

EXTENSAO PARA A CARGA MAXIMA (EN ISO
527)

>300 %

BARREIRA
GEOSINTETICA

PUNCOAMENTO ESTATICO (EN ISO 12236)

2,35KN

EXPANSAO TERMICA (ASTM D696-91)

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

RESISTENCIA A DEGRADACAO <159
MICROBIOLOGICA (EN 12225) °
RESISTENCIA A OXIDAGAO (EN 14575) <10%
. ] INEXISTENCIA DE SINAIS DE
RESISTENCIA QUIMICA (EN 14414) DEGRADACAO; PROPRIEDADES
~ INALTERADAS
REACAO AO FOGO (EN ISO 13501-1 E EN ISO CLASSE E

11925-2)
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6 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
6.1 Tempo de Vida Util

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

6.2 Classificacao da Obra de Acordo com a sua Importancia

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

Tendo em conta a definicdo das classes de consequéncias apresentada no quadro B.1 da
EN 1990, as Estacdes e Pocos de Ventilacdo sdo parte integrante de uma infraestrutura cujo
colapso representa “consequéncia elevada em termos de perda de vidas humanas; ou
consequéncias econémicas, sociais ou ambientais muito importantes”, pelo que classificam-se
como sendo da classe de consequéncia CC3.

6.3 Classificagao do Tipo de Terreno segundo a NP EN 1998

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

e Sismicidade interplaca - associada a fronteira das placas Eurasiatica e Africana, gerada
na Zona de fratura Acores-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 acumulacdo de tensées e desenvolvimento
de deformacées, originando sismos de magnitudes moderadas (1909).

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

De acordo com o estipulado na norma NP EN 1998-1: 2010 (EC8) e no respetivo Anexo Nacional
NA, por afetacdo simultanea do territério com perturba¢ées dindmicas com origem interplacas e
intraplacas, a zona em analise encontra-se localizada nas Zonas Sismicas classificadas como 1.3
e 2.3, para a A¢ao Sismica Tipo 1 e A¢do Sismica Tipo 2, respetivamente.
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Ac¢io sismica Tipo 1 Acgdo sismica Tipo 2

Figura 3 — Zonamento sismico do territério nacional de acordo com o Anexo Nacional NA da
NP EN 1998-1:2010

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

Tabela 8 - Acelera¢ao méxima de referéncia de projeto agR (m/s2) nas vérias zonas sismicas

Acdo sismica tipo 1 (afastada Acao sismica tipo 2 (préxima)
Zona Sismica agr(m/s2) Zona Sismica agr(m/s2)
1.1 2,5 2.1 25
1.2 20 2.2 20
13 1.5 23 1.7
1.4 1,0 24 1,1
15 06 25 08
1.6 035 -— -—

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, sdo de 1,5 m/s?
(Zona Sismica 1.3 e Ag¢do Sismica Tipo 1) e de 1,7 m/s? (Zona Sismica 2.3 e A¢ao Sismica Tipo
2). Visando ter em conta a influéncia das condig¢des locais do terreno na agdo sismica, o EC8
considera os tipos de terreno indicados na Tabela abaixo, para definicdo dos espectros de
resposta elasticos a utilizar em cada zona sismica.
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Tabela 9 - Tipos de Terreno sequndo o EC8

a d Parametros
asse de . . .
solo Descricao do perfil estratigrafico Vs,30 NspT Cy
(m/s) (kPa)
Rocha ou formacdo geoldgica rochosa, que inclua, no
A L . . N e >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 mecanicas em profundidade

Depésitos 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

Depositos 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 Vs< 360 m/s e espessura variando entre 5 e 20 m, <360

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

Depésitos consistindo ou contendo uma camada com pelo

menos 10m de espessura - de argilas ou siltes brandos | <'100.
$1 com elevado indice de plasticidade | Cindicativo - 10-20
(IP>40) e elevado teor em agua )

Depositos de solos com potencial de liquefagao, ou argilas
S2 sensiveis, ou outros perfis ndo incluidos nos tipos
anteriores

A classificacdo do tipo de terreno sequndo a NP EN 1998 sera feita ponderando os valores de
Nspr das sondagens, da coesdo ndo drenada. S, e das medicdes da velocidade das ondas de corte,
Vs (m/s), obtidas diretamente dos resultados dos ensaios in situ (quando existentes), como os

“crosshole” e SCPTu. Na fase recorre-se a informacdo existente em particular aos ensaios
existentes, ou seja, ensaios SPT’s.

Assim, e tendo em conta as caracteristicas das unidades geolégicas presentes, considera-se que
as em geral as formagoes rochosas do CVL e do Complexo Carbonatado correspondem a terrenos
do tipo A, enquanto as forma¢des com comportamento terroso do Miocénico, Eocénico-
Oligocénico e CVL - Tufos inserem-se nos terrenos dos tipos C e B.

A escolha do tipo de terreno a utilizar nesta fase do estudo serd efetuada tendo por base a
predominancia do macico atravessado pela obra a executar.

6.4 Classe de Inspecao

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

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.
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6.6 Categoria Geotécnica

A NP EN 1997-1:2010 estabelece-se a Categoria Geotécnica (CG1, CG2 ou CG3) do projeto em
funcao 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, os tuneis NATM fazem parte integrante de uma infraestrutura cujo colapso representa
“consequéncia elevada em termos de perda de vidas humanas; ou consequéncias econémicas,
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) aos tuneis
NATM.

6.7 Critérios de Estanqueidade em Estruturas Subterraneas

6.7.1 Consideragoes gerais

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

De acordo com estas recomendacgées o sistema de revestimento devera garantir que o afluxo de
agua ao interior do tanel se restrinja a fenéomenos de capilaridade, admitindo-se apenas, como
manifestacées de humidade, a existéncia de pequenas manchas isoladas sem qualquer
escorréncia de dgua, 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 aplicacao do primeiro limite, os trocos de 10 m deverdo ser pontuais, com carater
esporadico.

Para a circunscri¢cdo dos eventuais defeitos do sistema de impermeabilizacao e dos trabalhos de
reparacao serd efetuada a compartimentacdo transversal e, se necessario, longitudinal do sistema
de impermeabilizacao (AFTES, 2005(3)).

A area maxima de cada compartimento sera 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 area a considerar serad de 200 m2.

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

Aplicam-se nos pocos os principios acima enunciados relativamente a compartimentacdo do
sistema de impermeabilizagdo, com as devidas adaptacdes.

6.7.2 Requisitos legais de protecao de aguas subterraneas

Regra geral a Lei de Protecdo da Agua exige que os niveis de agua existentes no subsolo sejam
mantidos e que a dgua subterrdnea seja mantida sem contamina¢do; uma consequéncia direta do
cumprimento destas exigéncias é 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 os
volumes desviados devem ser limitados por forma a garantir a plena recuperacao do nivel inicial
do lencol freatico.
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7 SITUACOES DE PROJETO

7.1 Persistentes

No dimensionamento estrutural, onde aplicavel, serdo consideradas as situacées de projeto
persistentes, correspondentes a condi¢des normais de utilizacdo, nomeadamente em cenarios de
estado limite Gltimo e estado limite de servico.

7.2 Transitorias

No dimensionamento estrutural, onde aplicavel, serdo consideradas as situagdes de projeto
transitérias, correspondentes a condi¢des temporarias e outras condi¢des relacionadas com o
faseamento construtivo da obra.

7.3 Acidentais

No dimensionamento estrutural, onde aplicavel, serdao consideradas as situacées de projeto
acidentais, correspondentes a condi¢cdes excecionais aplicaveis as estruturas, nomeadamente a
acao do incéndio.

7.4 Sismica

No dimensionamento estrutural, onde aplicavel, serdao consideradas as situacées de projeto
sismicas, correspondentes a condic¢oes aplicaveis a estrutura quando sujeita a acdo dos sismos.
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8 DESCRICAO DA SOLUCAO
8.1 Geral

A solucdo para a via de resguardo corresponde a implantagdo da via num tanel independente ao
tanel de via, com o comprimento suficiente para implementar o sistema automatico de travagem
e estacionamento das composicdes do metro.

Esta solucao é materializada, em relagcdo ao tanel de via, com uma zona de transicao em sec¢ao
Gnica que acomoda as trés vias até uma bifurca¢do, quando geometricamente possivel, para duas
seccoes em separado, um tdnel para a via e um tanel para a via de resguardo. Estes tineis sdo
interligados por uma galeria de ligacdo no fim da via de resguardo com funcionalidade de
drenagem, ventilacdo e evacuacao.

WENT. DE |MPULSO:

416.7

Figura 5 - Defini¢o da Galeria de Ligag3o.

A seccao do tanel da via de resqguardo e as seccoes de transicdo foram geometricamente
definidas, pelo interior, de forma a garantir as tolerdncias necessarias para as composicoes, zonas
de passagem, drenagem de via e espaco estimado necessario para colocacdo de ventiladores de
impulso (com dimensdes respetivas a verificar).
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8.2 Suporte primario

Em termos gerais, o suporte primario da Via de Resguardo 3 encontra-se tipificado em 5 seccoes
(VR3.1,VR3.2, VR3.3, VR34 e VR3.5) com geometria crescente, executadas por meio de
escavacao faseada e desfasada, em cujo o suporte da calote e do rebaixo é composto pela
aplicacdo de betdo projetado reforcado com fibras metalicas, sendo executadas pregagens
sistematicas do tipo expansivo na calote.

O resumo das caracteristicas dos elementos que constituem o suporte primario para cada sec¢ao
tipo, encontra-se indicado no Tabela 10 e as figuras ilustrativas dos elementos que compdem o
suporte primario sdo apresentadas na Figura 6 a Figura 10.

Tabela 10 - Resumo das caracteristicas do suporte primario

ESPESSURA DE %
— SISTEMA DE = CAMBOTAS PARCIALIZAGAD DA
SECGAOTIPO LOCAL IMPERMEABILIZAGED BETAO TRELICADAS ENFILAGENS e eAvaCED DRENAGEM DA FRENTE DRENAGEM RADIAL
PROJETADO
oD VARGES DE AGO A500 ©32Zmm COM
ABOBADA E HASTEAIS B P95-20-30#/1,0m | 12m DE COMPRIMENTO E 4m DE 2FASES GEODRENOS @50mm COM | GEODRENQS @50mm COM
VR 34 MEMBRANA DE PVC COM SOBREPOSICAQ EM FURD @52mm 8m DE ITO EM | 3m DE C¢ OEM
GEOTEXTIL DE PROTEGAD n FASE 1-AVANGOS DE2m | FURO @76mmE 1mDE | FURQ @76mm DISPOSTOS.
SOLEIRA 3 ::DE L < S FASE 2 - AVANGOS DE 4m SOBREPOSIGAD EM MALHA 1,80X3.80m
mm
BERFM VARGES DE AGO A500 232mm COM
ABOBADA E HASTEAIS 200mm P95-20-30 # 1,0m 12m DE COMPRIMENTO E 4m DE 2FASES GEODRENOS @50mm COM| GEODRENOS @50mm COM
YRR MEMBRANA DE PVC COM SOBREPOSICAQ EM FURO @52mm $m DE COMPRIMENTO EM | 3m DE COMPRIMENTO EM
GEOTEXTIL DE PROTEGAO . FASE 1- AVANCOS DE 2m FURO @78mm E \_m DE FURO @76mm DISPOSTOS
SOLERA BP.RF.M R N FASE 2- AVANGOS DE 4m SOBREFOSIGAO EM MALHA 1,80X3,80m
100mm
oD VARGES DE AGO A00 @32mm GOM 2 rases
ABOBADA E HASTEAIS 200mm P95-20-30 4/ 1,0m 12m DE COMPRIMENTO E 4m DE = GEODRENOS @50mm COM | GEODRENOS @50mm COM
VR3a MEMERANA DE PVC COM SOSREPOSICAO EM FURO B52mm | o 1 _ ayangos DE 2m | o DE COMPRIMENTO EM | 3m DE COMPRIMENTO EM
. GEOTEXTIL DEPROTEGAO [~ o FASE 2_ AVANGOS DE 2m | FURO@7BmmE 1m DE | FURO @iémm DISPOSTOS
SOLEIRA g R . FASE 3- AVANGOS DE 4m SOBREPOSIGAD EM MALHA 1,30X3,60m
BPRFM* VAROES DE ACO A500 @32mm COM -
ABOBADA E HASTEAIS o0 P95-20-30 4 1,0m 12m DE COMPRIMENTO E 4m DE IFASES GEODRENOS @50mm COM | GEODRENGS @50mm COM
. MEMBRANA DE PVC COM mm SOBREPOSIGAQ EM FURC @52mm | . oo o o | @m DE GOMPRIMENTO EM | 3m DE GOMPRIMENTO EM
VR34 GEOTEXTIL DE PROTEGAD [ L EASE 2 AvaNcos e am| FURO@7EmmE fmDE | FURO p7omm DISFOSTOS
SOLEIRA e B - FASE 3- AVANGOS DE 4m SOBREPOSIGAO EM MALHA 1,80X3.60m
BPRFM VARGES DE AGO AS00 Z32mm COM 4 FASES
ABOBADA E HASTEAIS 00 P115-30-36 // 1,0m | 12m DE COMPRIMENTO E 4m DE GEODRENOS @50mm COM | GEODRENQCS @50mm COM
. MEMBRANA DE PVC COM mm SOBREPOSICAC EM FURQ @52mm | FASE 1- AVANGOS DE 2m | m DE COMPRIMENTO EM | 3m DE COMPRIMENTO EM
VRS GEOTEXTIL DE PROTEGAC - FASE 2- AVANGOS DE 2m | FURO @76mmE imDE | FURO &78mm DISPOSTOS
SOLEIRA [T - - FASE 3 - AVANGOS DE 2m SOBREPOSICAD EM MALHA 1,80X3.80m
100mm FASE 4 - AVANGOS DE 4m
T T VARGES DE AGO A500 232mm COM 4 FASES
ABOBADA E HASTEAIS o P115-30-36 1 1,0m | 12m DE COMPRIMENTO E 4m DE GEODRENOS @50mm COM | GEODRENGS @50mm COM
VR3E MEMBRANA DE PVC COM i SOBREPOSIGAQ EM FURO @52mm FASE 1-AVANGOS DE 2m om DE ITO EM | 3m DE Ci ‘OEM
- GEOTEXTIL DE PROTEGAO N FASE 2- AVANGOS DE2m | FURQ @76mmE 1m DE | FURO @76mm DISPOSTOS
SOLEIRA BPRF.M _ . FASE 3 - AVANGOS DE 2m SOBREFOSIGAD EM MALHA 1,80X3,80m
100mm FASE 4 - AVANGOS DE 4m
i T VARGES DE AGO A500 @32mm COM
ABOBADA E HASTEAIS e = 12m DE COMPRIMENTO E 4m DE . GEODRENOS @50mm COM | GEODRENCS @50mm COM
TUNEL DE MEMERANA DE PVC COM - SOBREPOSIGAO EM FURD @52mm UEASE om DE ITO EM | 3m DE G O EM
RESGUARDO GEOTEXTIL DE PROTEGAQ . - FURQ @76mmE 1m DE | FURO @78mm DISPOSTOS
SOLERA B EMN = FASE - AVANGES DS 2m SOBREPOSIGAD EM MALHA 1,80X3.60m
100mm
o B.P.R.F.M*
. ABOBADA E HASTEAIS — - - GEQDRENOS @50mm COM | GEODRENGS @50mm COM
TUNEL DE MEMBRANA DE PVC COM mm $m DE COMPRIMENTO EM | 3m DE COMPRIMENTO EM
LIGACAD GEOTEXTIL DE FROTEGAD N ~ FURO @76mm E 1m DE | FURQ @76mm DISPOSTOS
< SOLEIRA Ca = - FASE 1-AVANGOS DE 2m SOBREPOSIGAO EM MALHA 1.803.60m
100mm
*-BPRFM.-BETAO PROJETADO REFORGADO COM FIBRAS METALICAS
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CHAPEU DE ENFILAGENS

BETAO PROJETADO
REFORGADO COM
FIBRAS METALICAS

CONTORNO DO EXTRADORSO DO
SUPORTE PRIMARIO NA
EXTREMIDADE DO CHAPEU DE
ENFILAGENS

5.28
~

CAMBOTAS METALICAS
TRELICADAS

I S L .

, 135 |,

2.40

GEODRENOS NA FRENTE DE
%SCAVAQAO
i

CHAPEU DE ENFILAGENS

BETAO PROJETADO
REFORCADC COM
FIBRAS METALICAS

CONTORNO DO EXTRADORSO DO
SUPORTE PRIMARIO NA
EXTREMIDADE DO CHAPEU DE
ENFILAGENS

577

CAMBOTAS METALICAS
TRELICADAS

L 135 |

2.61

GEODRENOS NA FRENTE DE
LT ESCAVAL\QAO

#

Figura 7 - Suporte Tipo VR3.2
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CHAPEU DE ENFILAGENS

BETAQ PROJETADO
REFORCADO COM
FIBRAS METALICAS

CONTORNO DO EXTRADORSO DO
SUPCRTE PRIMARIO NA

EXTREMIDADE DO CHAPEU DE
ENFILAGENS

6.17

CAMBOTAS METALICAS
TRELICADAS

1031

L 1.35

2.79

GEODRENOS NA FRENTE DE
v v 4 ESCAVAGAO

L 1649 L
Ll L

Figura 8 - Suporte Tipo VR3.3

CHAPEU DE ENFILAGENS

BETAO PROJETADO
‘ REFORGCADO COM
4 . FIBRAS METALICAS

CONTORNO DO EXTRADORSO DO
SUPORTE PRIMARIO NA
EXTREMIDADE DO CHAPEU DE
ENFILAGENS

6.95

11.24

CAMBOTAS METALICAS
TRELIGADAS

, 135

REVESTIMENTO
DEFINITIVO

295

- GEODRENQS NA FRENTE DE
7 ESCAVAGAO

| 17169 4|,

Figura 9 - Suporte Tipo VR3.4
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Figura 10 - Suporte Tipo VR3.5

8.1 Revestimento definitivo

A estrutura definitiva exterior (revestimento definitivo) da via de resquardo sera construida apés
a execucado da estrutura de suporte primario.

As seccgoes transversais dos revestimentos definitivos da OE7 foram definidas respeitando-se os
constrangimentos ao contorno interior das sec¢des, a garantia da sequranca e os
condicionamentos geotécnicos das camadas atravessadas.

Para as seccoes de tinel das transicoes a abobada apresenta espessura constante de 0.30 m, com

o espessamento da base dos hasteais, para um maximo de 0,55 m e um minimo na soleira com
0,40 m.

A secdo de tanel individual da via de resguardo apresenta espessura 0,30 m, com um
espessamento na zona dos hasteais, com um maximo de 0,45 m.

A galeria de ligagdo apresenta uma geometria condicionada pelas cotas dos tuneis interligados,
pelas necessidades de drenagem e tem uma espessura constante de 0,25 m.

Prevé-se a adocao de processos construtivos habituais para este tipo de estruturas, adotando-se
solugdes betonadas “in-situ” executadas com recurso a cofragens tradicionais.
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Figura 11 — Revestimento Definitivo: Via de Resquardo 3 (OE7) - Sec¢cdo VR3.1
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Figura 13 — Revestimento Definitivo: Via de Resquardo 3 (OE7) - Sec¢do VR3.3
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9 FASEAMENTO CONSTRUTIVO

Genericamente, o suporte primario da Via de Resguardo 3 sera aplicado segundo o seguinte

faseamento:

1. Realizagdo de um chapéu de enfilagens em cada emboquilhamento do pogo PV217;

2. Execucdo do suporte priméario da seccdo VR3.3 a partir do emboquilhamento do pogo
PV217 até ao PK 3+833,22. Em simultdneo, execucdo do suporte primario da sec¢do
VR3.5 desde o poco PV217 até ao PK 3+910,03;

3. AoPK3+833,22, alteracdo da seccdo de escavacao da seccdo VR3.3 para a sec¢ao VR3.2;

4, AoPK3+817,88,alteracdo da seccdo de escavacdo da seccdo VR3.2 paraa sec¢ao VR3.1;

5. Ao PK3+910,03, alteracdo da seccdo de escavacao da secgdo VR3.5 para a seccao TT até
ao final do Término;

6. Escavacao da soleira nas sec¢oes TT e VR3.5a VR3.1.

7. AoPK3+910,02, execucdo do chapéu troncocénico de enfilagens para protecao do inicio
da escavacao da seccao VR3.6;

8. Escavacdo da seccao VR3.6 a partir do PK 3+910,03 até ao final da via de resguardo em
seccdo total, com execucdo durante o avanco de pregagens injetadas com calda de
cimento, para reforco do macico entre as galerias de seccao VR3.6 e TT;

9. Apartirdaseccao TV, execucdo da escavacao e suporte primario do tinel de ligagdo entre
galerias em seccgao total;

10. Instalacdo do sistema de impermeabilizacao;

11. Execucao do revestimento definitivo.
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10PROJETO GEOTECNICO DO SUPORTE PRIMARIO

A analise efetuada visou a realizacdo de um estudo especifico visando a anélise de tensées e
deformacdes experimentadas pelo macico ao longo das varias fases de execucdo da obra e as

situagcdes mais condicionantes para o dimensionamento estrutural.

10.1 Acgoes consideradas

As acoes consideradas sdo as apresentadas no Tabela 11.

Tabela 11 - A¢es de dimensionamento

Acoes

Valor/Observacao

CARGAS PERMANENTES

Peso proprio

Ybetdio = 25 kN/m3

ACOES DO SOLO

Peso de Terras

Carregamento resultante do peso de terras atuante em
cada seccao de calculo. Adotaram-se os pesos
especificos definidos na parametrizacao geotécnica
(ver Tomo Il - Volume 2 - Estudo Geoldgico
Geotécnico).

Impulsos do solo

Adotaram-se os coeficientes de impulso horizontal
definidos na parametrizacdo geotécnica (ver Tomo Il -
Volume 2 - Estudo Geolégico Geotécnico).

IMPULSOS DE AGUA

Impulsos hidrostéticos

Yagua = 10 kN/m3

Nivel fredtico definido para cada seccdo de calculo.
Adotaram-se os niveis definidos nos estudos
hidrogeolégicos (ver Tomo Il - Volume 2 - Estudo
Geoldgico Geotécnico).

SOBRECARGAS A SUPERFICIE

Carga de ocupacao a superficie

10 kN/m?

10.2 Combinagoes de agées para os estados limite e abordagens de

calculo

As combinagoes de acoes baseiam-se nas regras definidas na NP EN 1990. Consideram-se as

seguintes combinacdes de agdes:

Combinacao fundamental geral:

E, = Z 7G,ij,j "+ 7Q,1Qk,1"+"z 7Q,il//o,iQk,i

=1
Em que:
Eq - valor de calculo do efeito das agoes;

i>1

vc, — coeficiente parcial relativo a agdo permanente j;

Gy, — valor caracteristico da acdo permanente j;

va,1 — coeficiente parcial relativo a agao variavel de base de combinagao 1;

Q.1 - valor caracteristico da agao variavel de base de combinacao 1;

Yo, — coeficiente parcial relativo a agcdo variavel i;
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Vo, — coeficiente para a determinag¢do do valor de combinagao de uma agdo variavel;

Qi - valor caracteristico da a¢ao variadvel acompanhante i.

Combinagao caracteristica:
Ey = ZGk,j "+"Z Wi Qui
>1 i>1
Em que:
Eq - valor de calculo do efeito das agoes;
Gy, — valor caracteristico da acao permanente j;
U2, — coeficiente para a determinag¢do do valor quase-permanente de uma ac¢do variavel;
Qx,i - valor caracteristico da agdo varidvel acompanhante i.

Os coeficientes de reducao | adotados sao os definidos no Tabela 12:

Tabela 12 - Coeficientes de reducdo

Acao Yo Y1 P2
Sobrecargas 0,70 0,50 0,30

Em Portugal, as verificacdes respeitantes a estados limites Gltimos de rotura estrutural ou de
rotura do terreno (STR/GEO) em situagbes persistentes ou transitérias devem ser efetuadas
utilizando a Abordagem de Calculo 1.

Assim, no presente projeto considerou-se a abordagem de célculo 1 nos sequintes elementos:
- Combinagao 1:A1 “+” M1 “+” R1 (caso geral)
- Combinagao 2: A2 “+" M2 “+” R1 (caso geral)

Para a verificacdo da seqguranca 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 13) e aos materiais, sequndo os reqgulamentos correspondentes a cada um
destes estados limites (Tabela 14 e Tabela 15).

Tabela 13 - Coeficientes parciais de seguranca utilizados nas acées

STR/GEO
Acao Simbolo
Al A2

Desfavoravel 1,35 1,00

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

Variavel YQ
Favoravel 0,00 0,00
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Tabela 14 - Coeficientes parciais de sequranca utilizados na minoracdo das propriedades do terreno

STR/GEO
Parametro do solo
Simbolo M1 M2
Angulo de atrito interno em tensoes efetivas Yo' 1,00 1,25
Coesdo em tensées efetivas Ye 1,00 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 1,00 1,40
Peso volimico Yy 1,00 1,00

Tabela 15 - Coeficientes parciais de sequranca relativos aos materiais para os estados limites dltimos

Situagoes
Material Simbolo persistentes e
transitorias

Betao yc 1,50

Aco para cambotas metalicas e pregagens

expansivas IS 115

Os valores dos coeficientes parciais dos materiais para a verificacdo dos estados limites de
utilizagdo sao iguais a unidade.
A verificagdo de seguranca em relacdo aos estados limites Gltimos estruturais é garantida com
base na seguinte condic3o:

Sd<R4
em que Sq e Ry se designam respetivamente os valores de dimensionamento do esforco atuante
e do esforco resistente.
Na consideragao de um estado de limite de rotura ou de deformagao excessiva de um elemento
estrutural ou do terreno (STR ou GEO) deve ser feita a verificacdo de que:

Eq <R4g
em que Eq4 e Rqg se designam respetivamente o valor de calculo do efeito das acoes e da capacidade
resistente em relacdo a uma acao.

Na verificacdo dos estados limites de utilizacdo no terreno ou numa sec¢ao, elemento ou ligagao
estruturais deve ser satisfeita a expressao:

Es<Cq
em que Eq e Cq se designam respetivamente o valor de calculo do efeito das agcdes e o valor limite

de calculo do critério relevante de aptidao para a utilizagdo. A avaliacdo dos deslocamentos
verticais e horizontais para uma estrutura de contengao é realizada considerando a combinagao

10.3 Modelos numéricos

Para o desenvolvimento dos modelos numéricos, utilizou-se o programa de calculo automatico
Plaxis, o qual permite a producao automatizada de um malha de elementos finitos, triangulares de
quinze nos, tendo esta sido refinada a zona proxima da escavagdo. A modelagdo numeérica foi
efetuada considerando um estado plano de deformagao, com um campo gravitico de tensées. O
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comportamento mecanico do terreno foi simulado por uma lei de comportamento elastico linear
perfeitamente plastico, sendo a rotura controlada pelo critério de Mohr-Coulomb, admitindo
todos os materiais como isotrépicos.

As fronteiras foram definidas de modo a abranger a quase totalidade da zona onde se faz sentir a
alteracdo do estado de tensdo e deformacao causada pela abertura das escavagdes. Em cada fase
de escavacao foram retirados os elementos correspondentes e, subsequentemente instaladas as
medidas de suporte primario preconizadas, de modo a reproduzir um faseamento construtivo
previsto em fase de construcdo.

A sequéncia de construcao foi simulada mediante a remocdo, introducdo de elementos e a
alteracdo das suas propriedades. O efeito tridimensional associado ao avanco da frente de
escavacao, foi modelado através da descompressao dos elementos localizados na sec¢ao do tanel
a escavar em cada fase.

A determinacdo do fator de descompressao que simula o avanco da frente de escavacao, depende
de numerosos fatores (modelos constitutivos dos materiais, estado de tensao inicial, rigidez do
suporte, pré-suporte da frente, etc.) que apenas podem ser equacionados com precisdo
recorrendo a modelos tridimensionais, apenas desenvolvidos em fases avancadas de projeto,
devido ao tempo necessario para os desenvolver e calibrar.

Nao obstante, através de retroanalises realizadas em projetos de escavacées em método mineiro,
considerou-se que o fator de descompressao varia entre 40% a 80%, pelo que as analises
realizadas neste Estudo Prévio em modelos numéricos bidimensionais contemplam 40%, 60% e
80% de descompressao.

10.4 Modelos de interagao solo-estrutura

Na modelacdo do suporte primario foram utilizados elementos estruturais com as propriedades
de resisténcia, inércia e deformabilidade, representativas dos diversos elementos de suporte.
Estes elementos encontram-se dispostos no contorno da escavagao, e a sua simulacdo permite a
avaliacdo dos esforcos atuantes ao longo dos mesmos.

O betao projetado a aplicar no contorno da escavacdo, foram modelados através de elementos
plate com comportamento elastico-plastico perfeito, com as propriedades mecanicas
representativas da sua resisténcia e deformabilidade com uma idade <1, 7 e 28 dias, consoante
o avanco das fases de escava¢ao,Faseamento construtivo adotado nos modelos numéricos

A definicao de etapas de calculo para a modelacao do faseamento construtivo, permite simular a
variacao de tensdes a que o macico se encontra sujeito durante o processo, permitindo extrair
dos modelos as grandezas relevantes para o dimensionamento nos elementos estruturais que
compdem o suporte primario. Foi realizada uma zeragem dos deslocamentos apos a aplicacdo das
sobrecargas, de modo a que os deslocamentos decorrentes da sua aplicagdo nao fossem somados
aos deslocamentos resultantes da escavacao.

10.5 Verificagoes de seguranca

A verificacdo da sequranca dos diversos elementos estruturais que constituem as solucgdes
propostas foi efetuada de acordo com as disposi¢oes regulamentares, nacionais e internacionais,
em vigor.

As referidas disposi¢cdes regulamentares traduzem-se na afericdao das dimensées médias dos
elementos estruturais para um conjunto de situacoes de projeto a que corresponde uma
expectavel probabilidade de ocorréncia dos estados limite.

Neste contexto, estes estados constituem limites para além dos quais a estrutura deixa de
satisfazer os requisitos fundamentais de projeto, nomeadamente estados limites Gltimos e
estados limites de utilizagao.
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Com vista a verificacdo de seguranca dos diversos elementos, as a¢des foram agrupadas nas
seguintes combinagdes de agdes:

Tabela 16 - Combinacées de acées consideradas nas verificagbes de sequranca

Verificagoes de sequranga Combinacao
Estados Limites Ultimos (ELU) Combinac¢des fundamentais de acoes
Estado Limite de Utilizacdo (ELS) Combinagao caracteristica de agoes

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

Nesta fase de estudo consideraram-se relevantes as verificagbes da seguranca aos estados
limites dos elementos estruturais indicados na Tabela 17, 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 17 - Verificacées de sequranca associadas ao suporte primario

Tipo de verificacao

Estado limite Gltimo de resisténcia em flexdo composta do revestimento em betao
projetado

Verificacdo da Sequranga

L Estado limite Oltimo de resisténcia ao esforgo transverso/corte do revestimento em
aos Estados Limites

betao projetado

Ultimos (ELU)
Estado limite Gltimo de resisténcia a tracdo da armadura das pregagens
Verificacio da Sequranca Deslocamentos e convergéncias da sec¢ao do tdnel
ao Estado Limite de
Utilizagao (ELS) Assentamentos das estruturas localizadas na zona de influéncia da escavacio

10.5.1 Estado Limite Ultimo de resisténcia em flexao composta do revestimento em
betao projetado reforcado com fibras metalicas

Com referido no ponto, foram produzidos modelos bidimensionais e tridimensionais com o
objetivo de aferir os esforcos aos quais os diversos elementos que constituem o suporte primario
estardo sujeitos durante a varias etapas de construcao.

Neste contexto, a andlise dos esforcos relativos as etapas de escavacdao em que o betdo se
encontra com idade jovem foi realizada com base nos esforcos extraidos dos modelos
tridimensionais. Nestes modelos, foi realizada a modelacdo do avanco de escavagdo em
articulacao com o ganho de resisténcia do betdo aplicado nas fases de escavacao anteriores.

A curva de ganho de resisténcia do betao projetado adotada para o incremento dos parametros
de rigidez dos modelos de calculo e para a realizagdo das respetivas verificacdes de seguranca
foi a curva extraida do fib Model Code 2010 (Figura 17).
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A adocao desta curva permite estimar a evolu¢do dos parametros do betdo projetado desde as
idades jovens (1 hora) até aos 28 dias (672 horas). Relativamente a evolugdo dos parametros
nas primeiras 24 horas, referidos na norma relativa a especificacdo de betdo projetado
(NP EN 14487-1), a curva adotada permite obter parametros de acordo com o ganho de
resisténcia espectavel para uma classificagdo J2.
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Figura 17 - Evolucdo do ganho de resisténcia e de rigidez do betdo projetado considerada (fib Model Code 2010)

A verificagdo do ELU de resisténcia em flexdo composta para o betdo projetado tera assim de
verificar as seguintes condicées:

Em compressao:

Ngg < Nppax = A X feq
Em tragdo:

Ngg < Npin = A X fera
Em flexao composta:

Mgg < Mgy = £ (fea = feem) X%
Nga < N (Mynax) = AX (fea + feta)
Em que:
Nypnax — Esforgo axial maximo de compressao do betdo
N,pin — Esforco axial maximo de tracdo do betao
A - Area da secgdo transversal
I - Momento de inércia da seccao
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fca — Resisténcia 8 compressao uniaxial do betdo de projeto
fcta — Resisténcia a tracdo do betdo de projeto

Para confirmar que os esforcos obtidos verificam o conjunto de condicdées referidas
anteriormente, os esforcos serdo apresentados em diagramas de capacidade resistente (M, N).

10.5.2 Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforco transverso/corte do
revestimento em betao projetado

A verificacdo do ELU de resisténcia ao esforco transverso/corte para o betdo projetado tera assim
de verificar as seguintes condicoes:

Em compressao:

Npa < (fua X 4) — <—9  Vea. )
4X feqg XA
Em tracao:
NEd < (fctm XA) - ( ox VEdZ >
4 x fctd XA

Para o esforc¢o transverso/corte combinado com esforco axial:

_4Xfcd Xfctd
9

Veg < +4 %

Em que:
A - Area da seccio transversal de betdo projetado
I - Momento de inércia da secc¢ao
fca — Resisténcia @ compressao uniaxial do betdo de projeto
fcta — Resisténcia a tracdo do betdo de projeto

Para a verificacdo da sequranca para o revestimento de betdo projetado para idade jovem, a
semelhanca do indicado no ponto 10.5.1, os esforgos serdo extraidos do modelo tridimensional a
meio da seccdo de betdo projetado do avanco anterior, aquando da execugdo do avango seguinte
de escavacao.

Para confirmar que os esforcos obtidos verificam o conjunto de condices referidas
anteriormente, os esforcos serdo igualmente apresentados em diagramas de capacidade
resistente (V, N), devidamente ajustados a idade do betao na referida fase.

10.5.3 Estado limite de utilizagao — deslocamentos e convergéncias da secgao

A verificacdo do ELS dos deslocamentos e convergéncias da seccdo devera garantir que a
deformacao da seccao ndo compromete o espaco disponivel para a execucdo do revestimento
definitivo. Nesse sentido, foi estabelecido um limite de deforma¢ao de 50mm.
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10.5.4 Estado limite de utilizacao dos assentamentos das estruturas localizadas na
zona de influéncia da escavac¢ao subterranea

A verificacdo do ELS dos assentamentos das estruturas localizadas na zona de influéncia da
escavacao subterrdnea encontra-se realizada no Tomo | — Volume 17 - Interferéncias ao Longo
da Linha.
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T1PROJETO DE ESTRUTURAS DEFINITIVAS
11.1 Metodologia de Calculo

O dimensionamento estrutural da seccdo foi realizado com recurso a um programa de célculo
automatico de estruturas desenvolvido na COBA, que utiliza o método dos elementos finitos e
modela a estrutura com elementos de barra apoiados elasticamente.

O célculo estrutural realizado para a obtencao dos esforcos devidos a carregamentos exteriores
foi executado através de uma andlise nao-linear, considerando elementos lineares apoiados
elasticamente, tendo-se desactivado as molas tracionadas.

Os modelos de célculo utilizados na analise estrutural sdo do tipo apresentado na figura seguinte.

1)
W
W
f
I

/!

-1

Figura 18 — Modelo de célculo de uma sec¢so tipo

O médulo de reacdo (k) dos apoios elasticos foi estimado a partir do médulo de deformabilidade
(E) do macico e do seu coeficiente de Poisson (v) pela seguinte expressao:
_ E
R(1+v)
em que R representa o raio do revestimento definitivo.

No quadro seguinte apresentam-se os parametros geotécnicos adotados no célculo e que
correspondem aos complexos geomecanicos Cc1b. Cclc e Tufos

Tabela 18 - Revestimento definitivo. Par@metros geotécnicos adotados

Cc1b Cclc Tufos

E’ (MPa) 325 4000 120
\Y% 0,21 0,25 0,27

v (kN/m?3) 24 23 20

Os parametros apresentados no quadro acima tém o seguinte significado:
E - m6dulo de deformabilidade do macico;
v — coeficiente de Poisson do macico;

v - peso especifico do macico.
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11.2 Acgoes

Na fase foram consideradas no dimensionamento das estruturas as acdées regulamentares bem
como as ac¢des definidas no Normativo do Metropolitano de Lisboa.

11.2.1 Agoes Permanentes
As acoes permanentes consideradas na analise foram as seguintes:

— Peso Proprio da estrutura (PP) - Para o peso do betdo armado da estrutura considerou-
se um peso especifico de y. = 25 kN/m3;

— Restantes Cargas Permanentes (RCP) - Para o enchimento em betdo simples considerou-
se um peso especifico de yc =24 kN/m3.

— Retragao e Fluéncia (Ret+Flu) - Os efeitos de retracao e fluéncia do betao sao acoes ao
longo do tempo consideradas permanentes. As extensdes devidas a retracdo e os
coeficientes de fluéncia foram consideradas de acordo com o estipulado na
regulamentacao europeia, NP EN1992-1-1 para uma idade de 10 000 dias ap6s o inicio
da construgao.

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

Para quantificacdo dos esforcos decorrentes desta deformacao imposta considera-se o médulo
de elasticidade do betdo igual a metade do seu valor real e o coeficiente de dilatagdo térmica
linear com valor: or = 10x1075.

— 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).

Considerou-se que a VR3.5 é revestida por Cc1c até ao inicio da abébada e por Cc1b no resto da
altura sendo que, por simplificacdo, este foi o Impulso de Terras aplicado a secgao:

e y=25kN/m3;

e H=11,0m para a maior seccdo (correspondente a metade do didmetro do tdnel);

e ko =0,30.

Considerou-se que a VR3.6 é revestida por Tufos que, por simplificacdo, este foi o Impulso de
Terras aplicado a seccao:

e y=20kN/m3

e H=2,30 m para a maior sec¢do (correspondente a metade do didmetro do tanel);

e ko =0,30.

- Impulso Hidrostatico (Iw) — Considera-se que o nivel freatico esta abaixo da cota do tanel.

11.2.2 Agoes Variaveis
As acoes varidveis consideradas na analise foram as sequintes:
— Sobrecarga de terrapleno - (SC_Terr) - Foi considerada uma sobrecarga de 10 kN/m?
para a determinacdo dos impulsos de terras;

— Sobrecarga Ferroviaria: cargas transmitidas pelo material circulante, conforme definido
no anexo ANX C4 - cargas MC ML.
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O material circulante na linha do Metropolitano é formado por unidades triplas compostas por 2
motoras (M) e um reboque (R) com a formacdo MRM. Os veiculos poderao ser constituidos por
2 unidades triplas, com a formacdo MRM-MRM.

Na Figura 19 apresenta-se o carregamento vertical correspondente a uma unidade tripla MRM,
correspondente a um material circulante ML 90, definido ANX C4 - cargas MC ML
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Figura 19 — Cargas transmitidas por uma formacdo MRM (extrato do ANX C4, ML 90)

Na anadlise estrutural considera-se a degradacdo das cargas do material circulante em
profundidade ao longo do enchimento previsto sobre o revestimento definitivo, resultando numa
carga uniformemente distribuida de 42,6 kN/m?2.

11.2.3 Agao Sismica

O efeito do sismo nas estruturas enterradas materializa-se pela imposicdo de deslocamentos no
seu contorno em resultado da propagagao das ondas sismicas, que impoem deformagdes na
estrutura as quais, por sua vez, geram tensoes e esforgcos de natureza sismica.

A acio sismica foi definida de acordo com a NP EN 1998-1 para a zona de Lisboa.

O valor da aceleracao sismica, ag, € determinado pela expressdo apresentada no ponto 3.2.1 (3)
do EC8: ag = y1 X ag;; em que vy é o coeficiente de importancia que multiplica a aceleragao sismica
de referéncia para um solo tipo A (rocha), ag.

O coeficiente de importancia, vy, foi calculado, tendo em consideracdo o periodo de vida atil da
estrutura, de acordo com os pontos 2.1(3) e 2.1(4) do EC8, considerando uma probabilidade de
excedéncia de 10% em 100 anos:

v1, = (Tr/TL)(-1/k), 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 do EC8, toma os
seguintes valores: k=1,5 para o sismo tipo 1, e; k=2,5 para o sismo tipo 2.
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Tabela 19 - Quantificagdo da acao sismica

Agé_lc_Ji sci)s;nica Agé_lc_Ji sci)s;nica Observacio
agr(m/s2) = 15 1,7 | Quadro NA.| do EC8-1 (zona sismica 1.3 e 2.3)
YI= 1,59 132 -
ag(m/s2) = 2,38 2,24 | -

A metodologia de analise sismica a adotada compreende:
e aobtencdo dos campos de “deslocamentos sismicos” a aplicar a estrutura, obtidos com
base em modelos bidimensionais que incluem a estrutura e a estratificacdo do macico

envolvente até um substrato rigido;

e 3 imposicdo estatica, aos modelos estruturais do tdnel, do campo cinematico mais
desfavoravel obtido na analise anterior e calculo dos correspondentes esforgos.

As principais fases da metodologia acima descrita sdo as seguintes:

1) Avaliacdo do campo de deslocamentos sismicos no modelo bidimensional de interagdo
solo-estrutura;

2) Calibracao da rigidez das “barras de solo” equivalentes a adotar no modelo estrutural do
tanel;

3) Aplicacdo do perfil de deslocamentos sismicos no modelo estrutural do tanel.

No modelo de analise estrutural (software SAP2000), o comportamento ndo linear da estrutura,

para o campo de “deslocamentos sismicos” aplicado, é incorporado pela consideracdo do
coeficiente de comportamento q=1,5, de acordo com o definido na EN 1998 para este tipo de
estruturas.

No que se refere a3 combinacdo das componentes direcionais da acdo sismica, adota-se o
preconizado no Eurocédigo 8, avaliando-se os esforcos para a acdo sismica a atuar
independentemente em cada direcdo, e posteriormente combinado os esforgos resultantes:

Sismoy=1,0XE, "+" 0,3XEy
Sismoy =0,3 XE,, "+" 1,0XEy
em que,

e "+"—significa ser combinado com;
e Ey e Ev - sdo os efeitos da agao sismica a atuar isoladamente na direcao horizontal e
vertical, respetivamente.

11.2.4 Ac¢oes Acidentais
11.2.4.1 Acao Acidental de Incéndio

Na verificacao da seguranca estrutural para a acao do fogo foram considerados os seguintes
critérios:

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

2. Limitacdo da propagacao de fogo (chamas, gases quentes, excesso de calor).
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Estes critérios sdo cumpridos adotando-se as disposicdes prescritas no EN 1992 1-2, no qual sdo
apresentados valores tabelados que indicam as dimensées 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 sao em geral inferiores aos minimos necessarios para garantir os requisitos de
durabilidade. Na Tabela 6 esta representado o valor do recobrimento adotado com vista a garantir
o requisito de durabilidade e de resisténcia ao fogo.

11.3 Combinacgoes de A¢oes

11.3.1 Combinacao de Acées para os Estados Limites Ultimos (ELU)

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

11.3.1.1 Combina¢oes fundamentais:

Para a verificacdo da seguranca aos estados limites Gltimos de resisténcia, as combinagoes a
considerar sao (combinagoes fundamentais):

Em geral

n
Sq = Z Ve Scik + Vg
i=

m
SQlk + 2 zw()j SQik:|
]=

Scik — esforcos resultantes de acbes permanentes consideradas com os seus valores
caracteristicos;

Em que:

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

Sqik — esforcos resultantes das restantes acdes varidveis 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 agdes varidveis que toma o valor de 1.50 as a¢des
varidveis quando estas tém efeitos desfavoraveis, ou valor nulo caso contrario;

Yo — Valor reduzido da acao variavel i.

11.3.1.2 Combinag¢oes acidentais:

0 m
S¢ = Z | Scic T Sk (b 10uty,) So1 + Z RER
1= =

Em que:
Sq — Esforco de calculo;

Sq,1 — Esforco resultante de uma ac3o variavel distinta da ag3o de base, tomada com o seu valor
caracteristico;

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

O valor do coeficiente (V, ;ou, ;) Sq,1 € definido em funcao da situacao de projeto acidental
correspondente (choque, incéndio ou a sobrevivéncia apos uma situacao de acidente).
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11.3.1.3 Combinag¢oes Sismicas:

No caso da acdo varidvel de base ser a agdo sismica, cujos valores de célculo dos esforgcos sao
designados por Sgq, tem-se:

n m
Sq = Z 1SGik + Sgg + Z 1¢2,- Sqjk
i= j=

Em que:
S4 — Esforco de célculo;

W, — Valor reduzido da agdo variavel j.
11.3.2 Combinagao de A¢oes para os Estados Limites de Servigco (ELS)

Para a verificacdo da seguranca aos estados limites de utilizagcdo as combinac¢des a considerar sdo
as seguintes:

11.3.2.1 Combinagao rara de agoes:

n m
Scarac = Z 1 Scik +SQ1k+ Z leﬁ,- Sij
i= j=

11.3.2.2 Combinagao frequente:

n m
Skreq = Z Scik TWqq Sq,, F Z Wy Saik
i=1 j=2

11.3.2.3 Combinagao quase permanente:
n m
SQPerm = Z ] SGik + z ] Lpzj Sij
i= =

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

Em que:

Sqik — esforco resultante da agdo varidvel considerada como acao de base da combinacao,
tomada com o seu valor caracteristico;

Sqjk — esforcos resultantes das restantes agbes varidveis tomadas com os seus valores
caracteristicos.

4 e y, — Valores reduzidos da acdo variavel j.

11.4 Critérios de Verificagao da Sequranca

11.4.1 Verificagcao da Seguranca aos Estados Limites Ultimos (ELU)

A verificacdo da seguranca aos estados limites Gltimos dos elementos de betdao armado foi
efetuada de acordo com as disposi¢coes da NP EN 1992-1.

Para a verificagcdo da segurancga aos estados limites Gltimos de resisténcia dos elementos de betdo
armado foram considerados valores dos coeficientes parciais de seguranca, relativos as agoes e
aos materiais. Foram realizadas as seguintes verificacdes de seguranga, consideradas como
condicionantes:
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e Estado limite altimo de resisténcia a flexao;
e Estado limite Gltimo de resisténcia a flexdao composta (quando relevante);

e Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforgo transverso.

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

A verificacao da sequranca em relaco aos Estados Limite Ultimos (ELU) foi realizada em termos
de resisténcias, respeitando a condi¢ao,

Sq <SS,
em que Sy é o valor de calculo do esfor¢o atuante e S; é o valor de célculo do esforco resistente.

A verificacdo da seguranca estrutural para a agdo do fogo é garantida com ado¢do de dimensées
e recobrimentos minimos de armaduras.

11.4.2 Verificagcao da Seguranca aos Estados Limites de Utilizacao (ELS)

A verificacdo da seguranca aos estados limites de utilizacdo das estruturas de betdo armado foi
efetuada de acordo com as disposicdes da NP EN 1992-1.

e Limitacdo das tensdes de compressao no betdo armado:

e Controle da fendilhacdo para os elementos de betao armado:
o Abertura de fendas: limitou-se a abertura de fendas a wx = 0,3 mm para a
combinagao quase-permanente.
o Garantiu-se a adocdo de armaduras minimas para os efeitos provocados por

deformacdes impedidas de retragao;

11.4.3 Verificagcao da Seguranca relativamente a rotura por Levantamento Global

A verificacdo da seguranca relativamente a rotura por levantamento global foi efetuada através
da comparacao, em valor caracteristico, das acoes permanentes globais na direcdo vertical (F,)
com a subpressao (U). Considera-se verificada a seguranca garantindo:

Fy

—2FS

u

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

11.5 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Nos pontos seguintes sdo apresentados os resultados dos calculos efetuados, bem como a
verificagdo da sequranca em relacdo aos estados limites Gltimos de resisténcia, estado limite de
abertura de fendas e levantamento global.

11.5.1 Verificagao da Seguranca em relacio aos Estados Limites Ultimos (ELU)

De sequida apresentam-se os esfor¢os e as armaduras de calculo obtidos, para cada seccao, na
verificacao da seguranca em relagdo aos estados limites iltimos de flexao composta e de esforco
transverso. Para fins de dimensionamento, apresenta-se apenas os resultados dos cenarios que
se mostraram mais desfavoraveis.
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11.5.2 Tanel Término — Sec¢ao VR3.5

O cenério que se mostrou mais desfavoravel na anélise desta sec¢do foi onde se considerou a
acao simultanea do Peso Proprio e as a¢des das Terras. Apresentam-se de seguida os esforcos e

armaduras de calculo obtidos.

Figura 20 — Seccao VR3.5. Esforcos de dimensionamento Msd (kNm/m) e Nsd (kN/m) (ELU)

{zee,._

—fooof= 269

Figura 21 - Seccdo VR3.5. Armaduras de calculo de flexdo (cm?/m)

De acordo com a armadura de calculo obtida, foi adotada uma malha de # 12//0,10 nas duas faces
da seccdo VR3.5, verificando-se a segurancga ao Estado Limite de Flexdo Composta.

Para o mesmo caso de carga apresentado para a verificacdo da flexdo, obteve-se também a
situacao mais desfavoravel para o esforco transverso. Apresentam-se de sequida o diagrama de

esforc¢o transverso obtido.
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Figura 22 — Seccdo VR3.5. Esforgo transverso de dimensionamento Vsd (kN/m)

Para uma seccdo corrente de 0,40 m obteve-se um Vgq, de cerca de 450 kN/m, superior ao Vsq e
conclui-se que ndo serd necessaria armadura de esforco transverso.

11.5.2.1 Seccao VR3.6

O cenario que se mostrou mais desfavoravel na analise desta seccao foi onde se considerou a
acdo simultanea do Peso Proprio e as agdes das Terras. Apresentam-se de seguida os esforgos e
armaduras de calculo obtidos.

Figura 23 — Sec¢do VR3.6. Esforcos de dimensionamento Msd (kNm/m) e Nsd (kN/m) (ELU)
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Figura 24 — Seccdo VR3.6. Armaduras de calculo de flexdo (cm?/m)

De acordo com a armadura de calculo obtida, foi adotada uma malha de @ 12//0,10 nas duas faces
da seccao VR3.6, verificando-se a seguranca ao Estado Limite de Flexao Composta.

Para o mesmo caso de carga apresentado para a verificacdo da flexdo, obteve-se também a
situacdo mais desfavoravel para o esforco transverso. Apresentam-se de seguida o diagrama de

esforgo transverso obtido.
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Figura 25 — Sec¢do VR3.6. Esforgo transverso de dimensionamento Vsd (kN/m)
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Para uma seccdo corrente de 0,30 m obteve-se um Vg4, de cerca de 150 kN/m, superior ao Vsq e
conclui-se que nao sera necessaria armadura de esforco transverso.

11.5.3 Verificacao da Seguranga em relagao aos Estados Limites de Servigo (ELS)

11.5.4 Tanel Término — Secgao VR3.5

O cendrio que se mostrou mais desfavoravel na analise desta seccdo foi onde se considerou a
acao simultanea do Peso Proprio e as agdes das Terras. Apresentam-se de seguida os esforcos e
armaduras de calculo obtidos.

Figura 26 — Secgdo VR3.5. Esforcos de dimensionamento Msd (kNm/m) e Nsd (kN/m) (ELS)

A verificagdo da fendilhacdo de wk=0.3 mm foi efetuada através do controlo sem calculo direto,
por limitagcdo da tensdo no aco e adotando didmetros e espacamentos da armadura de acordo
com o ponto 7.3.3 da EN 1999-1-1.

11.5.4.1 Seccao VR3.6

O cenario que se mostrou mais desfavoravel na anélise desta seccdo foi onde se considerou a
acao simultanea do Peso Proprio e as a¢des das Terras. Apresentam-se de seguida os esforcos e
armaduras de calculo obtidos.
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Figura 27 - Secgdo VR3.6. Esforcos de dimensionamento Msd (kNm/m) e Nsd (kN/m) (ELS)

A verificagdo da fendilhacdo de wk=0.3 mm foi efetuada através do controlo sem calculo direto,
por limitagcdo da tensdo no aco e adotando didmetros e espacamentos da armadura de acordo
com o ponto 7.3.3 da EN 1999-1-1.

11.6 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

11.6.1 Junta de contragao

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

11.6.2 Estanqueidade

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

As juntas de contracdo serdao munidas de Iaminas de estanqueidade tipo Waterstop em PVC.
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12PLANO DE OBSERVACAO

O Plano de Observagao encontra-se incluido no Tomo lll - Volume 7.
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13 INTERFERENCIAS

13.1 Enquadramento

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

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

0 Edificado, incluindo os de interesse patrimonial
o Infraestruturas enterradas
o Infraestruturas ferroviarias

Apos a realizacdo da avaliacdo de danos, em funcao do tipo de interferéncia e da magnitude dos
danos estimados, serdo selecionadas medidas de mitigacdo de assentamentos tendo em
consideragao:

0 Tipo de obra a realizar
0 Cenario geologico, geotécnico e hidrogeoldgico estimado
o Relagao custo-beneficio

A execucdo dos trabalhos de escavacgao ira originar alteracées do estado de tensdo do macico
que resultardo em descompressdes e consequentemente em deslocamentos na sua zona de
influéncia. O método construtivo adotado em combinagao com o comportamento das estruturas
e dos materiais intercetados condicionard a magnitude dos deslocamentos induzidos nas
estruturas nele fundadas (doravante denominadas interferéncias). Em fun¢do da grandeza dos
deslocamentos e da natureza das interferéncias, os efeitos dos deslocamentos poderdo ser
significativos e resultar em danos, pelo que importa analisar os seus efeitos. Com este objetivo, a
metodologia proposta, permite quando necessario e aplicavel, definir medidas de mitigacao.

A presente avaliacdo de danos foi realizada de acordo com os requisitos do Caderno de Encargos.
De modo a abranger as varias tipologias de interferéncias presentes no ambiente urbano em que
a obra se insere, foi necessario complementar a metodologia patenteada, resultando no processo
descrito no ponto sequinte do presente documento.
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13.2 Estado do edificado, incluindo patrimonio, das infraestruturas
enterradas e das infraestruturas ferroviarias

13.2.1 Atividades realizadas

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

Para os edificios abrangidos pela faixa de influéncia, tentou-se recolher sempre que possivel
informacodes sobre as caracteristicas das suas fundagdes, nomeadamente, o tipo de fundacdo e a
cota estimada a que estas poderdo estar localizadas.

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

13.2.2 Edificios

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

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

A analise dos elementos acima referidos em combinagcdo com o posicionamento dos edificios em
relacdo aos trabalhos de escavacao, permitiu identificar os edificios mais suscetiveis a ocorréncia
de danos (Tabela 20).

Tabela 20 - Edificios mais suscetiveis 3 ocorréncia de danos

N.° CATEGORIA LOCALIZACAO TIPO DE ESTRUTURA TIPO DE FUNDAGAO

428 Pilar Ponte Acesso a Ponte 25 de Abril, Pilares Betdo Armado Superficial
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13.2.3 Infraestruturas ferroviarias

O eixo do projeto interceta infraestruturas ferroviarias associadas a rede de comboios da empresa
Infraestruturas de Portugal (IP) e da rede de elétricos da Carris. Na Tabela 21 encontra-se a lista
das infraestruturas ferroviarias consideradas como mais suscetiveis.

Tabela 21 - Infraestruturas ferroviarias mais suscetiveis 4 ocorréncia de danos

N.° CATEGORIA LOCALIZACAO TIPO DE ESTRUTURA

1054 Via Férrea Ponte 25 de Abril, Pilares Metalica

13.3 Medidas de mitigacao

Foi realizada uma referenciacao de danos nas interferéncias mais suscetiveis, tendo-se concluido,
nesta fase do projeto e numa primeira aproximacdo, ndo ser necessario realizar medidas
especificas de reforco estrutural. A monitorizacdo de cada interferéncia pode ter que ser
reforcada funcdo do seu nivel de suscetibilidade perante a obra.
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14AVALIACAO DE DANOS

A avaliacao 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, encontra-se incluida
no Tomo | - Volume 17 - Interferéncias ao Longo da Linha.
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15REDE DE TERRAS

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

Arede de terras sera composta por barras de cobre estanhado com 65x5x100, instalados em cada
um dos lados da galeria de 30 em 30 metros, ligados através de soldadura aluminotérmica a um
vardo de aco de didmetro de 12mm instalado ao longo da galeria e que por sua vez serd ligado a
armadura da estrutura dos toscos de 8 em 8 metros.
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