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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 dos taneis, no ambito do Prolongamento da Linha Vermelha
entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo Il — Estruturas do Volume 5 -
Tanel T85.

2 ELEMENTOS DE BASE

Com base nos elementos do Anteprojeto do Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido
e Alcantara, fizeram-se as verificagdes necessarias bem como os acrescentos e ajustes
considerados como pertinentes para otimizacao e desenvolvimento detalhado ao nivel de Projeto
de Execucdo, das solucdes técnicas e elementos de obra, bem como dos processos e faseamento
construtivos associados.

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

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”);

3 CONDICIONAMENTOS

3.1 Tragado

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

3.2 Geologicos e Geotécnicos

Nesta fase de Projeto de Execugdo e de acordo com as condi¢des conhecidas para terrenos com
caracteristicas semelhantes foram estabelecidas solu¢des de suporte que terdo de ser
confirmadas e/ou desenvolvidas nas proximas fases de projeto, em funcdo da interpretacdo dos
resultados dos trabalhos de prospecao ja concluidos e das campanhas do Programa de prospecao
complementar a implementar.

Os condicionamentos Geologicos e Geotécnicos, sao descritos no Volume 6 do Tomo | - Estudo
Geologico-Geotécnico. Os trabalhos de prospecao complementares sdo propostos no Programa
de reconhecimento complementar (Geolégico-geotécnico, hidrogeoldgico e ambiental).

LVSSA MSA PE STR TUN T81 MD 087001 0.DOCX PAG. 5/41
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Apresenta-se na Figura 1, a planta com a cartografia geolégica do tracado e, na figura 2, o excerto do perfil geol6gico-geotécnico do local
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Figura 1 - Planta com tracado e cartografia geolégica
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Figura 2 - Perfil longitudinal - Geologia / Geotecnia
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ENGENHARIA

As unidades atravessadas, representadas em perfil, sdo as indicadas na Figura 3.

LEGENDA
ESTRATIGRAFIA E CRITERIOS DE ZONAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO (Perfil)

QUATERNARIO - Holocénico (Recente)

At - Aterro heterogéneo, constituido por silte-arenoso, por vezes argiloso, com fragmentos
liticos e ceramicos, de cor castanho amarelado, com vestigios de vegetais.

a,, l:l Aluvido arenoso (ar)
a,, | | Ao argioso (ag)
Ay |:| Aluvido com cascalheira (cg)
NEOGENICO - Miocénico - "Argilas e Calcarios dos Prazeres” (MPr)
Argilas cinzentas-esverdeadas
Mo (a) NSPT 2 50, (b) NSPT< 50

™ L com

de calcarios

CRETACICO

Cenomaniano Superior - "Formag&o de Bica" tC%‘)

Cecw  Argila margosa efou marga argilosa esbranquigada a amarelada,

- Calcério nodular, amarelado a esbranguigado com inclusdes margosas frequentes;
passando a calcario rosado, amarelado, esbranquicado por vezes carsificado, umas
vezes compacto outras vezes margoso, com passagens argllcsas.

Calcério semicristalino a cristalino com rudistas, apresentando nédulos a leitos de silex,
pouco alterado a medianam. alterado, fracturas medianam. afastadas a muito préximas.
c Calcério compacto branco e bege, fendilhado com prealveolinas, pouco alterado a
| alterado, com muito alteradas a decompostas, fraturas
medianamente afastadas a proximas.

Cenomaniano Superior - "Formagéo de” (C%,)

Albiano superior @ cenomaniano médio

Co Calcario por vezes margoso, com geoides no topo & com passagens argilosas por vezes
% com gesso na base. (Cca)

OLIGOCENICO - "Formagéo de Benfica” (¢)

“ Areias finas, siltosas e silto-argilosas, com seixo fino a médio. Siltes argilosos,
«com seixo frequente; cores acastanhadas, acinzentadas e por vezes avermelhadas.
NEOCRETACICO - "Complexo vulcanico de Lisboa® (B)
Basalto, com veios calciticos, muito a medianamente alterado, intensamente a muito
Bl fracturado, cinzento escuro, por vezes com passagens de solo residual areno argilosa.,
(Presenga de Serpentina/Talco)  (a) Rocha w2 a w34 GSI>40,
(b) Estrutura rochosa parcialmente visivel localmente SPT< 80, w4 a solo
Tufos vulcanicos silto-margasos, avermelhados com veios esbranquigados, por vezes
T 1080, com fortemente argilosas, Ocorrem por vezes passagens
fortemente argilosas de elevada plasticidade, de origem sedimentar. Tufos por vezes
brechéides e brechas vulcanicas.

Figura 3 - Legenda das unidades representadas no Perfil longitudinal - Geologia / Geotecnia

Em planta as unidades representadas na cartografia geolégica de superficie, sdo desde o inicio
do tracado, o CVL- “Complexo Vulcanico de Lisboa” nos 200 m iniciais, passando a ocorrer a
“Formacdo de Benfica” até 3 Estacdo das Amoreiras-Campolide, que ja se desenvolve sob a
“Formacao dos Prazeres”, cuja ocorréncia em superficie se estende até préximo do km 1+900,
sendo interrompida por afloramento do CVL, sensivelmente entre os pk 1+050 e 1+300. Ap6s
pequeno afloramento do CVL, o tracado desenvolve-se sob terrenos cretacicos das formagoes da
Bica e de Canecas, entre os pk 2+075 e 3+650, sendo apenas interrompido por mancha de CVL
ao pk 3+000 e pelos aluvides do Vale de Alcantara ao pk 3+400.

Relativamente a presenca de dgua subterranea, consideram-se ao longo do tracado as seguintes
posicdes para o nivel de dgua:

Inicio do tracado até a estacdo das Amoreiras (pk 0+550), existéncia de aquifero
Cretacico a cota +80,00 m

No troco envolvente a estacao das Amoreiras (pk’s 0+550 a 0+750), devido a presenca
de niveis de agua suspensos nas unidades (CVL+¢+M), considera-se o nivel de agua a
cota +85,00 m;

Do pk 0+750 a 1+200, nivel de dgua a cota +75,00 m;

Do pk 1+200 a 1+750, nivel de dgua em variacao entre as cotas +75,00 m e +45,00 m;
Do pk 1+750 a pk 2+600, nivel de 4gua em varia¢ao entre as cotas +70,00 m e +40,00
m;

Do pk 2+600 a 3+150, nivel de 4gua em variagdo entre as cotas +40,00 m e +2,50 m;

Na proximidade do vale de Alcantara e na presenga de aluvido, entre os pk’sa 3+150 a
3+600, nivel de agua a cota +2,50 m (Nota: Praia mar corrente a cota +1,62 m);

Do pk 3+600 ao 4+097, nivel de agua em variacdo entre as cotas +2,50 m e +15,00 m.

Os niveis de agua anteriores sdo indicados sem prejuizo da possivel existéncia local de niveis de
agua suspensos.

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

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

LVSSA MSA PE STR TUN T81 MD 087001 0.DOCX PAG. 8/41
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3.3 Desvios de Circulacao

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

3.4 Ocupacao de Superficie e de Subsolo

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

Os servicos afetados sao objeto de projeto autonomo, apresentado no Volume 2 — Servicos
Afetados.

3.5 Interferéncias, Demoli¢coes de Edificios, Solugcoes de Reforco de
Edificios e Contencgoes

LVSSA MSA PE STR TUN T81 MD 087001 0.DOCX PAG. 9/41
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As interferéncias resultantes da construcao do tanel, necessidade de demoli¢des, reforco de
edificios e contenc¢des, encontram-se retratadas no Tomo | Geral, Volume 17 - Interferéncias ao

Longo da Linha.

3.6 Implantacao

A implantacdo da obra foi analisada por forma a respeita o tracado, os elementos emergentes
definidos no Programa Preliminar e evitar desvios de circulagdo e minimizar as interferéncias com
os edificios existentes.

3.7 Seguranga

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

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 prevencao;

8. Dar prioridade a prevencao coletiva em relacdo 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 Projeto de Execucao, subscrevendo
as orientacdes do Dono de Obra apresentadas no Programa Preliminar, do Anteprojeto, desenho
de notas gerais com uma lista ndo exaustiva de atividades que envolvem riscos especiais para a
seguranca e sadde dos trabalhadores decorrentes da execucdo do projeto e as agdes para a
prevencao de riscos associados a realizacdo dos trabalhos.

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

3.8 Arquitetonicos

O presente Projeto de Execucao procura atingir as solugdes técnicas mais adequadas e que estao
compatibilizadas com o Projeto de Arquitetura das estacoes.

3.9 Compatibilidade com as Outras Especialidades

LVSSA MSA PE STR TUN T81 MD 087001 0.DOCX PAG. 10/41
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O presente Projeto de Execucdo estd compatibilizado com todas as restantes especialidades,
nomeadamente:

- Via Férrea - Projeto de definicdo dos eixos da Via;
- Via Férrea - Projeto de Instalagdo ad Via;

- Via Férrea - Drenagem de Via;

- Sistemas - Energia;

- Sistemas - Telecomunicagodes;

- Sistemas - Mecanica;

- Fluidos - Redes de aguas;

- Fluidos - Redes de drenagem;

- Fluidos - Coluna seca.

3.10 Ambiente

O projeto do “Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara” esta sujeito a
Avaliacdo de Impacte Ambiental, tendo sido desenvolvido um Estudo de Impacte Ambiental e
emitida uma Declaracdo de Impacte Ambiental (DIA) que determina uma Decisdo Favoravel
Condicionada ao cumprimento dos termos e condi¢des 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 Execugao (RECAPE).

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

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

e Consideracao das medidas e recomendacoes constantes da DIA (processo de AlA n.° 3462);

o Consulta dos elementos patenteados a concurso referentes a identificacdo de todas as
interferéncias ao longo do tracado e ao levantamento dos respetivos cadastros para analise
nas fases seqguintes de projeto. Nesta fase realizou-se uma analise de risco aos edificios
interferidos seguindo a metodologia de avaliacdo de danos nos edificios devido a escavacoes
profundas e de tineis patenteada pelo M.L,, que consta do presente Projeto de Execucao.

e Adocao de faseamentos construtivos que promovam a realizagdo dos trabalhos no prazo mais
curto e que minimizem o impacto sobre a vida da comunidade e sobre o patriménio edificado;

o Definicdo de um plano de instrumentacao e observacao, no sentido de detetar, quantificar e
prevenir possiveis danos nas estruturas (por exemplo, ao nivel do edificado) e deformacdes
da superficie, bem como prevenir que eventuais deformag¢des tenham consequéncias ao nivel
do edificado.

4 REGULAMENTACAO E BIBLIOGRAFIA DE BASE

A regulamentacao 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 Betdo (EC2);

LVSSA MSA PE STR TUN T81 MD 087001 0.DOCX PAG. 11/41
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= NP EN 1993 - Projeto de Estruturas de Aco (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, producao e conformidade;
= NP EN 13670-1 - Execucdo de estruturas de betdo. Parte 1: Regras Gerais;

= NP EN 14199 - Execugdo 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 - Betdo projetado. Parte 1: Defini¢oes, especificacdes e conformidade;
= NP EN 14487-2 - Betao projetado. Parte 2: Execugdo;

= NP EN 14889-1 - Fibras para betao - Parte 1: Fibras de aco - Defini¢cdes, especificacoes e
conformidade;

= NP EN 14488-5 -Ensaios do betao projetado - Parte 5: Determinacao da capacidade de
absorcao 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 encontram-se apresentadas nos
quadros seguintes:

Quadro 1 - Caracteristicas dos materiais considerados no estudo do suporte primario (1/2)

MATERIAIS PROPRIEDADES
. BETAO PROJETADO (VIA HUMIDA) C30/37 XC 4(P) CLO,4 DMAX.10 S5
BETAO REGULARIZACAO/ENCHIMENTO C12/15 XC 2(P) CL0.4 DMAX.22S3
RESISTENCIA A TRACAO 1500 MPa
g(A)'l:l/Ichl)Vl)ENTO (EXTREMIDADE COM <35MM
FIBRAS
METALICAS ESBELTEZA, L/D 65
DOSAGEM MINIMA DE FIBRAS 25 kg/m3
CLASSE DE ABSORCAO DE ENERGIA: E700
CHAPAS E PERFIS METALICOS S275JR
CAMBOTAS TRELICADAS A 500NR
ACO REDE ELETROSSOLDADA A 500ER
ENFILAGENS S3551JR
Elementos de fixacdo metalica CLASSE 8.8

obedecer ao estipu

No caso particular das soldaduras de elementos de constru¢do metalica

lado no REAE, NP 1515 E NP EN 1993

,a SUa preparacao e execucao devera

PREGAGENSDE | CARGA MINIMA DE CEDENCIA Py=130kN
TUBO
EXPANSIVO TIPO DEACO S355MC
RESISTENCIA A TRACCAO > 2000 MPa
FIBRA DE VIDRO
CARGA NOMINAL DE ROTURA 430 kN
CALDA DE . S - S
CIMENTO RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 7 DIAS Fck MIN. =25 MPa
TUBO DE POLIETILENO RIGIDO, CORRUGADO E
GEODRENOS RANHURADO SN2
Quadro 2 - Caracteristicas dos materiais considerados no estudo do suporte primario (2/2)
MASSA POR UNIDADE DE AREA (EN 9864) 150 g/m?2
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MASSA POR UNIDADE DE AREA (EN 9864) 2mm
RESISTENCIA A TRAGAO (EN ISO 10319) 4,5 KN/m
ALONGAMENTO A CARGA MAXIMA (EN ISO 10319) 80 %

GEOTEXTIL | PUNCOAMENTO ESTATICO (EN ISO12236) >700N

ESODRENO RESISTENCIA A PERFURACAO DINAMICA (EN 918) <28 mm

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

5.2 Estruturas Definitivas

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

Tabela 2 - Estruturas definitivas. Caracteristicas dos materiais — Betdo

Classe de Classe de cl. teor de Odmax Classe de

Materiais Localizagéo PN DX R
& resisténcia | exposicao cloretos (mm) consisténcia

Estrutura interior
em ambiente
Seco Dinf=20
(lajes elevadas, C30/37 XC1 CL 0,40 DSUD=25 S4
vigas, escadas, Sup=
paredes e
pilares)

Estrutura interior
em zonas
hamidas —
zonas com Dinf=20
sanitarios C30/37 XC3 CL 0,40 S4
. Dsup=25

(lajes elevadas,

vigas, escadas,
paredes e

Betdo pilares)

(in situ) Estrutura
exterior
(revestimento
definitivo das
galerias,
paredes de
contengao
periféricas, laje C30/37 XC4 CL 0,40 <25 S3
de fundo do
poco da
estacao, lajes
de cobertura e
elementos
expostos a
intempérie)

Enchimento

<
(sub-cais) C20/25 X0 CL 1,00 <25 s3
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Notas:
As betonilhas de enchimento a realizar para o assentamento dos revestimentos dos pisos e para
a formacao de pendentes nas lajes internas deverao ter um peso especifico maximo de 15 kN/m3.

Tabela 3 - Estruturas definitivas. Caracteristicas dos Materiais — A¢o estrutural

Materiais Localizagéo Classe de resisténcia
Armaduras ordinérias A500 NR SD
Malha eletrossoldada A500 EL
Aco Ali
Estrjtural ES(::V#;‘;?SS én F?é?flilscfs S35 JR
Parafusos / Pernos Classe 8.8/10.9
Porcas Classe 8/10
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Tabela 4 - Estruturas definitivas. Recobrimentos nominais das armaduras

Recobrimentos Nominais (*) (**)

Recobrimentos a Garantir de
Acordo com Exigéncias de

dos Materiais

Vida Util Considerada: 100 Anos
Estabilidade ao Fogo: R120

Elemento Recobrimento nominal
lajes elevadas e escadas 40 mm
Paredes interiores 40 mm
Resisténcia ao Fogo e Durabilidade Pilares e Vigas 45 mm
Revestimento definitivo das galerias 45 mm
Laje de fundo do pogo 45 mm
Lajes de cobertura enterradas 45 mm
Paredes de contencéo 50 mm

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

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

BARREIRA
GEOSINTETICA

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

RESISTENCIA A TRACAO ( EN ISO 527)

16 MPA (DIRECAO TRANSVERSAL)

17 MPA (DIRECAO LONGITUDINAL)

EXTENSAO PARA A CARGA MAXIMA (EN ISO
527)

>300 %

PUNCOAMENTO ESTATICO (EN ISO 12236)

2,35KN

EXPANSAO TERMICA (ASTM D696-91)

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

RESISTENCIA A DEGRADACAO
MICROBIOLOGICA (EN 12225)

<15%

RESISTENCIA A OXIDACAO (EN 14575)

<10%

RESISTENCIA QUIMICA (EN 14414)

INEXISTENCIA DE SINAIS DE
DEGRADACAO; PROPRIEDADES
INALTERADAS

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

CLASSE E
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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 classificacao 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 economicas, sociais ou ambientais muito importantes”, pelo que classificam-se
como sendo da classe de consequéncia CC3.

6.3 Classe de Inspecao

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

6.4 Classe de Fiabilidade

A Classe de Fiabilidade é definida de acordo com o anexo nacional da NP EN 1990. Tendo em
conta que a obra definitiva é da classe de consequéncia CC3, de acordo com o ponto B.3.2 do
Anexo B, fixa-se a classe de fiabilidade RC3 para a obra.
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6.5 Classificacao do Tipo de Terreno
Relativamente ao tipo de terreno, o EC8 preconiza a seguinte classificagdo:

Tabela 5 - Tipos de Solos de acordo com o EC8

Tipo de solo Descri¢cao

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

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

Depésitos fundos de areia de média/alta densidade, cascalho ou argila compacta, com

e espessuras consideraveis (das dezenas as centenas de metros)

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

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

S, Depésitos com uma espessura minln}a de 1Qm‘ constituidos por argila/sedimentos com|
elevado nivel de plasticidade e alto nivel freatico

s, Depositos de solos susceptiveis de liquefacgéo, argilas incoerentes ou outro tipo de

solo que ndo se enquadre nas categorias acima descritas

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

Tabela 6 - Caracterizagcdo dos Solos de acordo com o EC8

Tipode Solo|Vs30 (M/s)|  Nser c, (kPa)
A > 800 - -

B 360-800] >50 > 250

C 180-360| 15-50 | 70-250

D

E

<180 <15 <70

Formagdes brandas com Vs 30 do tipo
CouD

Onde:

Vs,30 - Velocidade das ondas de corte;

Nspt - n° pancadas associadas ao ensaio SPT, para a cravacao de 30 cm;
C, - coesdo ndo drenada.

Com base no referido acima, e tendo em conta o tipo de macico expectavel, macico calcério, foi
admitido um solo do Tipo A correspondente a “rocha ou outra formacao geolégica do tipo
rochoso, que inclua, no maximo, Sm de material mais fraco a superficie”.

6.6 Critérios de Estanqueidade em Estruturas Subterraneas
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6.6.1 Taneis

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 recomendacées o sistema de revestimento devera garantir que o afluxo de
agua ao interior do tanel se restrinja a fendmenos de capilaridade, admitindo-se apenas, como
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 circunscricdo dos eventuais defeitos do sistema de impermeabilizacdo e dos trabalhos de
reparacao serd efetuada a compartimentacao transversal e, se necessario, longitudinal do sistema
de impermeabilizacdo (AFTES, 2005(3)).

A area maxima de cada compartimento sera de 360 m2. Nos terrenos com presenca de 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 sera de 200 m2.

A compartimentacao transversal sera conseguida pela solidarizacdo 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 impermeabilizacdo, com as devidas adaptacées.

6.6.2 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 4gua 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 construgdo 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 DESCRICAO DA SOLUCAO

7.1 Suporte primario

Em termos gerais, o suporte priméario dos taneis de via encontra-se tipificado em 4 seccées (B1,
B2, C1 e D) 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.

Para a seccdo tipo D, a executar em macicos constituidos por materiais com baixa resisténcia, o
betdo projetado com fibras metalicas a executar na calote sera reforcado com cambotas metalicas
trelicadas, ao abrigo de um chapéu troncocénico recorrendo a enfilagens autoperfurantes em

tubo metalico.

O resumo das caracteristicas dos elementos que constituem o suporte primario para cada sec¢ao
tipo, encontra-se indicado no Quadro 3 e as figuras ilustrativas dos elementos que compdem o

suporte primario sdo apresentadas na Figura 4 a Figura 7.

Quadro 3 - Resumo das caracteristicas do suporte primario

SUPORTE TIPO B1 B2 C1 D
e BPRFM' =7cm e BPRFM*1=12cm e BPRFM*1=15cm e BPRFM*1 =20cm
e Pregagens expansivas e Pregagens expansivas e Pregagens expansivas e Cambotas trelicadas
L=3,6m em malha 2,0m x L=3,6m em malha 1,8m x L=3,6m em malha 1,5m x P95-20-30// 1,0m
SUSTIMENTO 2,0m 1,8m 1,5m o Chapéu troncocénico de
DA CALOTE enfilagens metalicas
autoperfurantes
L=12,0m com 4,0m de
sobreposigao
SUSTIMENTO e B1-BPRFM*1=7cm e B2 -BPRFM*1=12cm e BPRFM*1=15cm e BPRFM*1 =20cm
DO REBAIXO e B1*-BP*2=>5cm e B2*-BP*2=5cm
e B1** - Geodrenos na e B2** - Geodrenos na e C1** - Geodrenos na e D** - Geodrenos na
abébada L=30m em abébada L=30m em abébada L=30m em abébada L=3,0m em
DRENAGEM DO malha 2,0m x 4,0m malha 2,0m x 4,0m malha 2,0m x 4,0m malha 2,0m x 4,0m
SUPORTE e B1*** - Geodrenos na e B2*** - Geodrenos na e C1*** - Geodrenos na e D*** - Geodrenos na
frente de escavagao frente de escavagao frente de escavagao frente de escavagao
L=9,0m L=9,0m L=9,0m L=9,0m
PARCIALIZACAO e 2 Fases (calote e | o 2 Fases (calote e | o 2 Fases (calote e | e 3 Fases (calote, nicleo
DA ESCAVACZ\O rebaixo) rebaixo) rebaixo) central e rebaixo)
e Calote=2,0m e Calote=2,0m e Calote=2,0m e Calote=2,0m
égé\ANVCI?SA%E e Rebaixo=2,0m e Rebaixo=2,0m e Rebaixo=2,0m e Rebaixo=2,0m
C e Desfasamento =20,0m e Desfasamento =20,0m e Desfasamento =20,0m e Desfasamento =20,0m
NOTAS:

*1 BPRFM - Bet3o projetado reforcado com fibras metélicas
*2 BP - Betao projetado simples
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GEODRENOS NA FRENTE @50mm
L=9,00m ¢/ 1,00m SOBREPOSICAO
FURAGAOD @76mm

(VER ZONAS ASSINALADAS
COM ***)

PREGAGENS DE TUBO EXPANSIVO
L=3,60m DISPOSTAS EM

MALHA 2,00m x 2,00m

EM QUINCONCIO

GEODRENOS @50mm
L=3,00m

FURAGAQ @76mm

MALHA 2,00m x 4,00m

(VER ZONAS ASSINALADAS
COM **)

GEODRENOS NA FRENTE @50mm
L=9,00m ¢/ 1,00m SOBREPOSIGAO
FURACAQ @76mm

(VER ZONAS ASSINALADAS

COM **%)

BETAO PROJETADO
REFORCADO COM
FIBRAS METALICAS
COM 0,07m DE
ESPESSURA

Figura 4 - Suporte Tipo B1

A>

PREGAGENS DE TUBO EXPANSIVO
L=3,60m DISPOSTAS EM

MALHA 1,80m x 1,80m

EM QUINCONCIO

GEODRENOS @50mm
L=3,00m
FURACAD @76mm

ALHA 1,80m x 3,60m
(VER ZONAS ASSINALADAS
COM **)

EIXO

BETAO PROJETADO
REFORCADO COM
FIBRAS METALICAS
COM0,12m DE
ESPESSURA

Figura 5 - Suporte Tipo B2
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PREGAGENS DE TUBO EXPANSIVO

L=3,60m DISPOSTAS EM
MALHA 1,50m x 1,50m
EM QUINCONCIO

GEODRENOS NA FRENTE @50mm
L=9,00m ¢/ 1,00m SOBREPOSICAO
FURACAO @76mm
(VER ZONAS ASSINALADAS
COM ***)

GEODRENOS @50mm
L=3,00m

FURAGAO @76mm

MALHA 1,50m x 3,00m

(VER ZONAS ASSINALADAS
COM **)

ENFILAGENS METALICAS
AUTOPERFURANTES
@76-8mm L=12,00m COM
4,00m DE SOBREPOSIGAO

GEODRENOS NA FRENTE @50mm
1=9,00m ¢/ 1,00m SOBREPOSIGAQ
FURACAO @76mm

(VER ZONAS ASSINALADAS
COM **)

N
‘ /\ BETAO PROJETADO

REFORCADO COM

FIBRAS METALICAS
COM 0,15m DE
ESPESSURA
Figura 6 - Suporte Tipo C1
GEODRENOS @50mm

L=3,00m
FURAGAO @76mm

MALHA 1,50m x 3,00m

(VER ZONAS ASSINALADAS
COM *%)

NUCLEO CENTRAL
PARA ESTABILIZAGAO DA
FRENTE DE ESCAVAGAO

BETAO PROJETADO
REFORGCADO COM
FIBRAS METALICAS
COM 0,20m DE
ESPESSURA E
CAMBOTAS
TRELICADAS
(P95-20-30) /7 1,00m

BETAQ PROJETADO
REFORCADO COM
FIBRAS METALICAS
COM 0,20m DE
ESPESSURA

Figura 7 - Suporte Tipo D
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7.2 Revestimento definitivo

Como definido anteriormente, o tinel de via, no que toca ao revestimento primario, foi dividido
em 4 secgdes genéricas: TV-B1, TV-B2, TV-C e TV-D. A utilizacdo de cada uma depende do meio
geotécnico envolvente. O mesmo aplica-se ao revestimento definitivo, especificamente, foram
definidas duas tipologias de seccdo, para situagdes de secgdes inseridas em macicos rochosos
(TV.1) e terrosos (TV.2).

A seccdo TV.1 corresponde a uma seccdo caracterizada por uma espessura de recobrimento
consideravel e um macico de implantacdo com bom comportamento mecanico. Esta seccdo
apresenta uma espessura de 0.30m em toda a seccdo e prevé-se a sua aplicacdo em zonas com
revestimento primario do tipo TV-B1, TV-B2, TV-C.

EO

PORMENOR A

\

SUPORTE PRIMARIO - VER
DESENHOS ESPECIFICOS

A0
"1 EIXO HORIZONTAL (TUNEL)
: —

|

I

BETAQ DE ENCHIMENTO
(VER PORMENOR 3)

Figura 4 - Revestimento Definitivo: Seccao TV.1

A seccdo TV.2 corresponde a uma seccdo caracterizada por espessuras de recobrimento
inferiores e um macico de implantacdo de pior qualidade. Esta sec¢do apresenta uma espessura
minima de 0.40m, sendo a espessura constante em toda a sec¢do. Prevé-se a sua aplicacdo desta
seccao em zonas com revestimento primario do tipo TV-D. Visto ser prevista uma escavacao
troncoconica, a espessura de betdo varia com a escavagdo, no entanto, para efeitos de calculo,
considerou-se apenas a espessura minima da secc¢ao.
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SUPORTE PRIMARIO - VER
DESENHOS ESPECIFICOS

EO

~

1
- _ ~— PORMENOR A
ae S~ — /
| N
N
NN

~
s
=

\l".

Figura 5 - Revestimento Definitivo: Sec¢ao TV.2

- BETAO DE ENCHIMENTO
(VER PORMENOR 3)

1
i |
)
|
I

EIXO HORIZONTAL (TUNEL)
.

O perimetro interno das duas secgdes & igual, tendo a abobada um raio de 4.45m e a soleira um
raio de 8.75m. E prevista também uma transicdo nos hasteais com um raio de 2.25m.

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.

8 FASEAMENTO CONSTRUTIVO

O suporte primario para as seccdes tipo B1, B2 e C1 serd aplicado segundo o seguinte

Escavacao de um avanco da fase 1 (calote) em avangos de 2,0m (ajustavel em funcdo das

Execucdo de uma camada de 5cm em betdo projetado para regularizagdo da superficie

Execucdo de pregagens, geodrenos (onde aplicivel) e instalagdo de prismas de
convergéncia para monitorizagdo da deformagao do suporte primario;
Aplicacdo sucessiva de camadas de 5cm de betdo projetado do suporte primario até se

Escavacao de um avanco da fase 2 (rebaixo) em avancos de 4,0m, com um desfasamento

Aplicacao sucessiva de camadas de 5cm de betao projetado do suporte primario no rebaixo

faseamento:
1.
condigcoes geoldgicas encontradas);
2.
exposta pela escavagao da calote;
3.
4.
atingir a espessura total de projeto;
5.
minimo de 20,0m em relag3do a frente de escavagao;
6.
até se atingir a espessura total de projeto;
7. Execucao do revestimento definitivo.

O suporte primario para a secgao tipo D sera aplicado segundo o seguinte faseamento:

1.

Execucao de um chapéu troncocénico de enfilagens metalicas;
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2. Escavacdo de um avanco da fase 1 (calote) em avangos de 2,0m (ajustavel em fungdo das
condi¢des geologicas encontradas);

3. Execucdo de uma camada de 5cm em betdo projetado para regularizacdo da superficie
exposta pela escavacao da calote;

4. Instalacao de cambotas metalicas trelicadas a cada 1,0m;

5. Execucdo de geodrenos (onde aplicavel) e instalacdo de prismas de convergéncias para
monitorizacdo da deformacao do suporte primario;

6. Aplicacao sucessiva de camadas de 5cm de betdo projetado do suporte primario até se
atingir a espessura total de projeto;

7. Desmonte do nicleo central em avancos de 3,0m;

8. Escavagao de um avancgo da fase 2 (rebaixo) com um desfasamento minimo de 20,0m em
avancos de 4,0m;

9. Aplicacdo sucessiva de camadas de 5cm de betdo projetado do suporte primario no rebaixo
até se atingir a espessura total de projeto;

10. Execucao do revestimento definitivo.

9 PROJETO GEOTECNICO DO SUPORTE PRIMARIO

9.1 Metodologia de Calculo

Com a vista a analise das tensoes e deformagdes experimentadas pelo macico ao longo das varias
fases de execucdo da obra e as situagdes mais condicionantes para o dimensionamento estrutural,
foi realizada uma analise tensao deformacao recorrendo a um modelo numérico bidimensional,
tendo sido utilizando o programa de célculo automatico Plaxis 2D.

Para a definicao do modelo concebeu-se uma malha de elementos finitos, triangulares de quinze
nos, tendo esta sido refinada a zona préxima da escava¢do. A modelagdo numérica foi efetuada
considerando estado plano de deformacgdo, com campo gravitico de tensdes. O comportamento
mecanico do terreno foi simulado por uma lei de comportamento elastico linear perfeitamente
plastico, sendo a rotura controlada pelo critério de Mohr-Coulomb, sendo adotado o
comportamento drenado para todos os materiais., admitindo todos os materiais como isotropicos.

As fronteiras foram definidas de modo a abranger a quase totalidade da zona onde se faz sentir a
alteracdo do estado de tensdo e deformacdo causada pela abertura das escavagoes. 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.

Os modelos de calculo bidimensionais adotados para cada seccdo de suporte primario
encontram-se ilustrados na figuras abaixo.
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Figura 8 - Suporte Tipo B1

Figura 9 - Suporte Tipo B2

Figura 10 - Suporte Tipo C1
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Figura 11 - Suporte Tipo D

9.2 \Verificagcao da seguranca

A verificagdo da seguranca dos diversos elementos revestimento primario foi efetuada de acordo
com as disposicoes regulamentares, nacionais e internacionais, em vigor no nosso pais.

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

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

Com vista ao dimensionamento dos elementos estruturais, as acées foram agrupadas nas
seguintes combinagoes:

= Estados limites Gltimos: combinagao fundamental de agoes;

= Estados limites de utiliza¢ao: combinag3do caracteristica de ag¢oes.

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

TOPROJETO DE ESTRUTURAS DEFINITIVAS (JMA)

10.1 Metodologia de Calculo

O dimensionamento estrutural da secgao 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.
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O célculo estrutural realizado para a obtencao dos esforcos devidos a carregamentos exteriores
foi executado através de uma anélise ndo-linear, considerando elementos lineares apoiados
elasticamente, tendo-se desactivado as molas tracionadas.
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+ v)

em que R representa o raio do revestimento definitivo.

10.2 Acgoes

Foram consideradas no dimensionamento das estruturas as acdes regulamentares bem como as
acoes definidas no Normativo do Metropolitano de Lisboa.

10.2.1 Acoes Permanentes

As acoes permanentes consideradas na analise foram as sequintes:

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

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

- Retracdo e Fluéncia (Ret+Flu) - Os efeitos de retracao e fluéncia do betao sao a¢des 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 apés o inicio
da construgao.

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

Para quantificacdo dos esforcos decorrentes desta deformacdo imposta considera-se o
moédulo de elasticidade do betdo igual a metade do seu valor real e o coeficiente de
dilatagao térmica linear com valor: or = 10x1076,

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

- Impulso Hidrostatico (Iw) — Considera-se a existéncia de dgua e consequentemente a
acao do impulso hidrostatico abaixo da interface do afloramento do complexo vulcanico
(R+1) e na faixa onde ocorrem os aterros heterogéneos. Para a determinacdo dos

impulsos hidrostatico considerou-se um peso especifico da agua de yw = 10 kN/m3.

10.2.2 Acoes Variaveis

As acoes variaveis consideradas na analise foram as seguintes:

- Sobrecarga de terrapleno - (SC_Terr) - Foi considerada uma sobrecarga de 10 kN/m2
para a determina¢do dos impulsos de terras;
- Sobrecarga Ferroviaria: Comboio Tipo (CT);
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- Acdo da temperatura - temperatura uniforme + temperatura diferencial (Atu+Atd);

10.2.3 Acao Sismica

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

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

A acdo sismica é definida com base no espetro de resposta elastico de aceleragdo constante do
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, é considerado o tipo de terreno segundo o critério definido no Quadro 3.1
da EN 1998-1. No caso da definicdo da acdo sismica a uma profundidade correspondente a um
firme rochoso sismico é considerado o tipo de terreno A.

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

A metodologia de analise incorpora as seguintes fases:

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

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

e Consideracdo dos esforcos de origem sismica nas combinagoes de ag¢oes para situacoes
de projeto sismicas.

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

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

10.2.4 Acoes Acidentais

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

1. Manter a fun¢do de suporte de carga em pelo menos durante 120 minutos;
2. Limitacdo da propagacao de fogo (chamas, gases quentes, excesso de calor).

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 sdo em geral inferiores aos minimos necessarios para garantir os requisitos de
durabilidade. Na Tabela 4 estao representados os valores dos recobrimentos adotados para cada
elemento estrutural com vista a garantir o requisito de durabilidade e de resisténcia ao fogo.

10.2.5 Movimentos das Fundagoes

Na verificacdo da seguranca associada as componentes do movimento das fundagbes dos
edificios e infraestruturas adjacentes, em particular as respeitantes aos assentamentos totais e
relativos (diferenciais) e ainda as rotacées relativas das fundagdes foram seguidas as disposicoes
prescritas na NP EN 1997-1. O estudo encontra-se desenvolvido em projeto especifico no
presente estudo.

10.3 Combinagoes de Acoes

10.3.1 Combinacao de Acoes para os Estados Limites Ultimos (ELU)

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

10.3.1.1 Combina¢oes fundamentais:

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

Em geral

m
Soik + Z 2%; Sij]
]:

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

n
Sq = Z 1YGi Sgik + Yo
i=

Em que:

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

Sij - esforcos resultantes das restantes acbes variaveis tomadas com os seus valores
caracteristicos.

Y — 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 seguranga a aplicar as ac¢des varidveis que toma o valor de 1.50 as acoes
varidveis quando estas tém efeitos desfavoraveis, ou valor nulo caso contrario;

o — Valor reduzido da agdo variavel i.

10.3.1.2 Combinagoes acidentais:
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n m
Sd = Z 1SGik + SFa + (IJJMOU wz'l) SQ,1 + z 11112; Sij
1= =

Em que:
Sq - Esforgo de célculo;

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

Sr. — Esforco resultante de uma agao de acidente, tomada com o seu valor caracteristico;

O valor do coeficiente (I, ;ou ¥, ;) Sq 1 € definido em funcdo da situacao de projeto acidental
correspondente (choque, incéndio ou a sobrevivéncia ap6s uma situacao de acidente).

10.3.1.3 Combinag¢oes Sismicas:

No caso da acdo variavel de base ser a acdo sismica, cujos valores de calculo dos esforcos sao
designados por Seq, tem-se:

n m
S¢ = Z lscik + Sgq + Z 1%,- Saqjk
i= j=

Em que:
Sq — Esforco de calculo;

y, — Valor reduzido da acao variavel j.

10.3.2 Combinagao de A¢oes para os Estados Limites de Servigco (ELS)

Para a verificacao da segurancga aos estados limites de utilizagdo as combinagoes a considerar sao
as seqguintes:

10.3.2.1 Combinagao rara de agoes:

n m
SCarac = z ] SGik +SQ1k+ Z 211f1,- Sij
i= =

10.3.2.2 Combinagao frequente:

n m
Seq™ ), Sok Hn S * Dy S

10.3.2.3 Combinagao quase permanente:
n m
Sqperm = z 1 Scik T Z 1 Wy Saik
i= =

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

Em que:

Sqik — esforco resultante da ac3o variavel considerada como acdo de base da combinagdo,
tomada com o seu valor caracteristico;

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

4 e y, — Valores reduzidos da agao variavel j.
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10.4 Critérios de Verificagcao da Seguran¢a

10.4.1 Verificacao da Seguran¢a aos Estados Limites Ultimos (ELU)

A verificacdo da seguranga aos estados limites Gltimos dos elementos de betdo armado foi
efetuada de acordo com as disposicdes da NP EN 1992-1.

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

e Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao;
e Estado limite dltimo de resisténcia a flexdo composta (quando relevante);
e Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforgo transverso.

Foi igualmente verificado o estado limite dltimo de resisténcia do solo de fundagao.

A verificagdo da sequranca em relacao aos Estados Limite Ultimos (ELU) foi realizada em termos
de resisténcias, respeitando a condicao,

Sqa <8,
em que Sq é o valor de calculo do esforco atuante e S; é o valor de calculo do esforgo resistente.
Averificacdo da sequranca estrutural para a acdo do fogo sdo considerados os sequintes 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).

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

No que se refere aos recobrimentos, os valores minimos apresentados no quadro do capitulo 5
da EN 1992 1-2 sao em geral inferiores aos minimos necessarios para garantir os requisitos de
durabilidade. Na Tabela 4 acima, estdo representados os valores dos recobrimentos adotados
para cada elemento estrutural com vista a garantir o requisito de durabilidade e de resisténcia ao
fogo.

10.4.2 Verificagao da Sequrancga aos Estados Limites de Utilizagao (ELS)

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

e Limitacao das tensdes de compressao no betao 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 ado¢do de armaduras minimas para os efeitos provocados por
deformagdes impedidas de retragao;
o Garantiu-se a adocao de armadura de alma nas faces laterais em vigas com altura

superiora 1m.

e Controle da Deformagao para os elementos de betao armado:
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o Limitagdo das flechas de lajes e vigas a /250 para a combinacdo de agdes quase
permanente.

o Limitacdo das flechas de elementos estruturais suscetiveis de danificar
elementos adjacentes a estrutura, ou equipamentos a 1/500 para a combinagao
de acdes quase permanente.

10.4.3 Verificagao da Seguranca relativamente a rotura por Levantamento Global

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

Fyv
— >FS
u

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

10.5 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

10.5.1 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

10.5.2 Estanqueidade

A aplicacdo do sistema de impermeabilizacdo que cumpra o descrito no capitulo 6.6 acima
garantira a estanqueidade da Obra.

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

11PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

11.1 Introducao

O recurso a instrumentagao e observagao permitira prever o controlo proactivo e sistematico dos
trabalhos através de um plano de monitorizacdo dos parametros que influenciam o
desenvolvimento da obra, com o fim de verificar as hipoteses de projeto e, onde necessario,
adapta-lo antecipadamente de forma a garantir, sem subestimar a seguranga, o cumprimento dos
tempos de execucdo, a gestdo das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geolégico-
geotécnico em que a obra se insere. Em fungdo dos resultados obtidos, este recurso possibilita o
controlo e a adaptacdo atempada das solugdes, com consequéncias benéficas na minimizagdo do
risco geotécnico da obra.

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

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

Toda a instrumentacao tera que ser adequadamente protegida para evitar que seja danificada
durante a execugao da obra.

A realizacdo de leituras topograficas pressupde o recurso a elementos de referéncia adequados,
posicionados numa zona da obra que nao sofra perturbacdes e a uma distancia tal que o erro de
leitura associado seja minimo.
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A instalacdo da instrumentacdo tem uma importancia estratégica para o correto desempenho do
sistema de monitorizacdo, em particular para aqueles instrumentos que uma vez instalados nao
ficam acessiveis.

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

As técnicas e procedimentos de instalacdo deverdo sempre ser de acordo as indicagdes dos
fabricantes da instrumentacao.

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

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

Sempre que possivel serdo adotados sistemas de leitura automatizada dos dispositivos de
monitorizacao, nomeadamente, estagcoes totais automatizadas.

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

e Prisma topografico (edificios)

e Prisma topografico (pavimentos)

e Prisma topografico para carris

e Extensémetro multiponto

e Inclinébmetro

e Piezémetro tipo casagrande (a executar no ambito da obra)

e Fissurémetro (edificios)

e Prisma de convergéncia

e Sismografo (edificios)

e Tiltimetro (edificios)

e Extensémetro de corda vibrante para estruturas subterraneas (*)

e Sensor de nivel liquido

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

11.2 Grandezas a medir
De um modo geral as grandezas a medir serao:
e MedigBes de convergéncias no interior do tinel e galerias das esta¢des recorrendo
a prismas topograficos;
e Medicéo da inclinac&o dos edificios recorrendo a tiltmetros;
e Medig&o da abertura de fendas, utilizando fissurémetros;
e MedicBes de deslocamentos verticais internos do macico e a superficie, com
extensémetros multiponto;
e Medig&o de deslocamentos horizontais através de inclinébmetros;

e Medi¢Bes de assentamentos utilizando prismas topograficos com nivelacdo precisa;
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e MedigBes piezométricas de agua recorrendo a piezémetros;
e Medicédo de vibracfes induzidas recorrendo a sismégrafos;

e MedicBes de deslocamentos axiais recorrendo a extensémetros (tipo strain gauges).

11.3 Escavagoes Mineiras

A avaliacdo da evolucdo do comportamento das obras subterraneas sera realizada através do
registo dos deslocamentos do terreno (convergéncias) e observacdo de eventuais fissuragées no
suporte primario. Para tal serdo criadas sec¢ées de medicdo de convergéncias, onde serdo
instalados pontos de convergéncia, na abébada e hasteais.

Em geral, no que diz respeito as grandezas a observar, as mais relevantes sdo as que se relacionam
com a libertacdo do estado de tensdo, a presenca e escoamento de dgua e com as vibragoes
devidas ao processo de escavagao.

As acoes relacionadas com a presenca e escoamento de dgua nas escavagoes subterraneas serao
controladas pela observagao sistematica dos caudais afluentes, ndo sendo expetavel, neste caso
especifico a sua existéncia na maior parte da extensao da obra. Quando necessario, particular
destaque assumem os furos longitudinais realizados em avanco da escavagdo, que permitirdo
antever as condi¢des hidrogeologicas do terreno a escavar.

11.4 Edificacoes

Para o controlo das edificagbes préximas as obras serd implementado un sistema de
monitorizagdo composto por:

e Prismas topograficos para o controlo dos deslocamentos das estruturas

e Prismas de pavimento para o controlo dos deslocamentos verticais

o Niveis liquidos para controlo de pequenos deslocamentos verticais (elevada precisdo)
e Sismografos para o controlo das vibragdes induzidas pela execucdo das obras

e Tiltimetros para o controlo das inclinagées

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

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

e Instrumentacdo e observagdo Nivel | — Monitorizacdo recorrendo essencialmente a
prismas refletores;

e Instrumentacdo e observacdo Nivel Il - Monitorizacdo recorrendo a alvos e prismas
refletores e ainda a tiltimetros, niveis liquidos, fissurometros e sismografos.

Note-se que os sismografos devem ser instalados o mais préximo possivel as funda¢des das
edificacoes e que os fissurometros devem ser instalados apenas em caso de presenca de fissuras.

11.5 Frequéncia de leituras
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As leituras iniciais (zeragem) deverdo ser efetuadas de acordo as indica¢ées referidas nos pontos

anteriores e sempre antes do comeco dos trabalhos de escavacao.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construcdo e exploragdo sdo as que constam no
Quadro 6.

Quadro 6 - Frequéncia de leituras de dispositivos de monitorizacdo

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavagdes subterraneas)
Fase de obra

Tipa de instrumento Distancia relativa a frente de escavagao

<20 m 20-60m 60 - 100 m >100 m

Prisma topografico (edificios) 6 leituras diarias
Cada 2 dias

Prisma topografico (pavimentos) 6 leituras didrias

Tiltimetro Bi-semanal Bi-semanal
ente

Piezémetro elétrico 6 leituras didrias Cada 2 dias

Piezometros Tipo Casagrande Semanalmente Semanalmente

Fissurémetro Bi-semanal Bi-semanal . .
Quinzenalmente até inferior a 2

mm/més

Sismografo 1 leitura por hora 1 leitura por hora 1 leitura por hora

Prisma de convergéncia Diariamente

Extensometro de corda vibrante para

Diariamente
estruturas

Cada 2 dias Cada 2 dias

Extensometro Diariamente

Sensor de nivel liquido 6 leituras diarias

Inclinémetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente

Inspegaoe visual — sup. primaric Diariamente

11.6 Critérios de alerta e alarme, incluindo medidas de atuacao/plano
de contingéncia’

O estabelecimento dos niveis de alerta e alarme para os parametros referidos tem por objetivo
limitar os danos a uma dada categoria, uma vez que ao atingir-se o valor fixado para o nivel de
alerta serd obrigatorio fazer uma analise da evolucdo das deformagdes, para poder-se encarar
atempadamente a aplicagdo de medidas de estabilizacdo dos deslocamentos (inclinémetros,
alvos, marcas e fissurometros) ou das forgas de tracao (células de carga) quando for atingido o
nivel de alarme.

Os valores associados a estes limites sao definidos em funcao dos resultados obtidos nos calculos
do projeto. Sao definidos, por cada parametro medido, como:

Limite de alerta

Cenario correspondente a um primeiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas de
monitorizacao sao os valores definidos pelo projeto.

Limite de alarme

Cenario onde a evolucao dos valores medidos apresenta uma velocidade/variagdo no tempo
acentuada, sendo em muito superiores aos valores de projeto.

Propde-se ainda que o sistema de alerta seja também baseado nos seguintes critérios:
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= evolugdo das curvas de deslocamentos ao longo do tempo, tendo por base a analise da evolugéo da
mesma grandeza medida através de instrumentos diferentes — fissurémetros, alvos de preciséo,
marcas de nivelamento, inclindmetros e células de carga;

= comparacao entre os resultados obtidos nas distintas sec¢des de observagéo;

= interpretagdo das deformagdes em fungdo das caracteristicas geolégicas-geotécnicas dos terrenos.

Os critérios de alerta propostos para os deslocamentos, deverdo também ser aferidos com base
na variacdo da taxa de deformacdo (velocidade) sendo que valores superiores a 0,5 mm/dia
podem ser considerados como o primeiro nivel de alerta.

A necessidade de aplicacdo do plano de contingéncia verifica-se caso as grandezas aferidas
através do plano de instrumentacao ultrapassem os valores de alerta, ndo compativeis com a
seguranca da obra e das estruturas adjacentes. Neste cenario poderao propor-se, entre outras, a
adocdo das seguintes medidas de contingéncia mais imediatas:

= Instalacdo de dispositivos de monitorizagdo adicionais;
= Aumento da frequéncia de leitura dos dispositivos;

» Realizacdo de inspec¢fes visuais a estrutura;

» Reducdo da distancia de avanc¢o de escavacao;

= Aumento da densidade de pregagens de fibra de vidro na frente de escavacéo;
» Realizacdo de chapéu de enfilagens nos avangos intermédios;

» Realizagdo de furos de drenagem adicionais na frente e/ou nos hasteais;

= Aplicacdo de betdo projetado na frente de escavacao;

» Aumento da parcializacdo da escavac¢ao da frente;
Estas medidas sdo contudo indicativas e caso se verifique um cendrio de necessidade de
aplicagao do plano de contingéncia deverao ser estudadas e aplicadas medidas apropriadas a real
situacao detetada face, fungdo dos fendémenos em causa.

12INTERFERENCIAS
12.1 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
recomendagdes do Eurocoédigo 7, Anexo H e ainda pelo relatorio ITA/AITES Report 2006 -
Settlements induced by tunneling in Soft Ground.

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

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

Apos a realizacao da avaliacao de danos, em fungao do tipo de interferéncia e da magnitude dos
danos estimados, serao selecionadas medidas de mitigacdo de assentamentos tendo em
consideracao:
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o Tipo de obra a realizar

o Cenario geologico, geotécnico e hidrogeolégico estimado

o Relagao custo-beneficio

A execucdo dos trabalhos de escavacgdo ird originar alteragées do estado de tensdo do macico
que resultardo em descompressdes e consequentemente em deslocamentos na sua zona de
influéncia. O método construtivo adotado em combinagdo com o comportamento das estruturas
e dos materiais intercetados condicionard a magnitude dos deslocamentos induzidos nas
estruturas nele fundadas (doravante denominadas interferéncias). Em funcdo 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 avaliacao 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.

LVSSA MSA PE STR TUN T81 MD 087001 0.DOCX PAG. 38/41



ﬂ MEMORIA DESCRITIVA E M P Cefacec
Metropolitano de Lisboa JUSTIFICATIVA '%.CODO JeT.. OJLCM 9D B

12.2 Estado do edificado, incluindo patriménio, das infraestruturas
enterradas e das infraestruturas ferroviarias

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

12.2.2 Edificios

O projeto insere-se numa zona urbana cujo edificado foi construido em diferentes periodos
historicos e em que a sua composicdo, estado de conservacdo 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 avaliagdo de risco esta componente, foi
incorporado um fator de agravamento da categoria de risco, descrita no Volume 17 -
Interferéncias ao Longo da Linha.

A andlise dos elementos acima referidos em combinacdo com o posicionamento dos edificios em
relacdo aos trabalhos de escavacao, permitiu identificar os edificios mais suscetiveis a ocorréncia
de danos (Tabela 7).

Tabela 7 - Edificios mais suscetiveis a ocorréncia de danos

N.° CATEGORIA LOCALIZACAO TIPO DE ESTRUTURA TIPO DE FUNDAGAO

428 Pilar Ponte Acesso a Ponte 25 de Abril, Pilares Betdao Armado Superficial
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12.2.3 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 8 encontra-se a lista
das infraestruturas ferroviarias consideradas como mais suscetiveis.

Tabela 8 - Infraestruturas ferroviarias mais suscetiveis a ocorréncia de danos

N.° CATEGORIA LOCALIZACAO TIPO DE ESTRUTURA

1054 Via Férrea Ponte 25 de Abril, Pilares Metalica

12.3 Medidas de mitigagao

Foi realizada uma referenciagao de danos nas interferéncias mais suscetiveis, tendo-se concluido,
nesta fase do projeto e numa primeira aproximac¢do, ndo ser necessario realizar medidas
especificas de refor¢co estrutural. A monitorizacdo de cada interferéncia pode ter que ser
reforcada funcdo do seu nivel de suscetibilidade perante a obra.

13AVALIACAO DE DANOS

A avaliacdo de danos em interferéncias ao longo do tragcado, assim como a definicdo de critérios
de danos em estruturas ou infraestruturas situadas na vizinhanca da obra, encontra-se incluida
no Tomo 1 - Volume 17 - Interferéncias ao Longo da Linha.

14REDE DE TERRAS

A rede de terras proposta tem com objetivo garantir que as tensdes de passagem e de contato de
um eventual defeito, ndo excedem os valores regulamentares.

Todas as estruturas metalicas e massas da instalacdo serao ligadas a este sistema de terra.

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

Arede de terras serd 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
varao de aco de didmetro de 12mm instalado ao longo da galeria e que por sua vez sera ligado a
armadura da estrutura dos toscos de 8 em 8 metros.
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