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1 OBJECTIVO EAMBITO

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

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

O sistema de unidades utilizado na preparagao do projeto é o Sistema Internacional de Unidades
(S. As principais taxas utilizadas sao as seguintes:

o Comprimento: metro (m).

e Forgca: quilonewton (kN).

e Momento: quilonewton-metro (kN.m).

e Tensao no solo: quilonewton por metro quadrado (kN/m?) ou quilopascal (kPa).

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

megapascal (MPa).
e Peso especifico: quilonewton por metro cibico (kN/m3).

LVSSA MSA PE STR EST CO NC 083000 O PAG. 8/59
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3 REGULAMENTACAO/NORMATIVAE BIBLIOTECATECNICA

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

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

e NPEN 1991 - Acoes em Estruturas (EC1);

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

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

e NPEN 1994 - Projeto de Estruturas Mistas de Ago e Betdo (EC4);

e NPEN 1997 - Projeto Geotécnico (EC7);

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

e Normas de Projeto de Estruturas do Metropolitano de Lisboa.

Serao igualmente consideradas as seguintes normas de execu¢ao:

e NPEN 206:2013+A1:2017 - Betao: Especificacao, desempenho, producdo e conformidade.

e NPEN 13670-1 - Execugao de estruturas de betdo. Parte 1 Regras.

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

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

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

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

e EN 14490 - Execucao de trabalhos geotécnicos especiais. Pregagem do solo.

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

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

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

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

e NPEN 14487-1 - Betdo projetado - Parte 1: Defini¢des, especificagcoes e conformidade.

e NPEN 14487-2 - Betao projetado - Parte 2: Execugao.

e NPEN 14889-1 - Fibras para betao - Parte 1: Fibras de ago - Defini¢des, especificacdes e
conformidade.

e NP EN 14488-5 - Ensaios em betdo projetado - Parte 5: Determina¢ao da capacidade de
absorcdo de energia de provetes de lajes reforgadas com fibras.

e NPEN 445 - Caldas de inje¢do para armaduras de pré-esfor¢o - Métodos de ensaio.

e NPEN 446 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco - Procedimentos de injecao.

e NPEN 447 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco - Requisitos basicos.
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4 DADOS DE ENTRADA

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

41 Desenhos e Documentos

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

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

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

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

3. VOLUME 3 - Estacées - Campo De Ourique Memoéria Descritiva E Justificativa,
Suporte. Primario E Faseamento Construtivo, LVSSA CBJ EP STR EST ECO MD 083000 0,
2023-06-23,

4, VOLUME 3 - Estagdes - Estacdo Campo De Ourique Memoéria Descritiva E Justificativa, LVSSA
CBJ EP STR EST ECO MD 083001 0, 2023-06-23,

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

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

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

42 Levantamento Topografico

Sempre que se considere relevante, serdo fornecidos trabalhos de levantamento topografico e
classico, que servirdo de base para a preparagao do projeto.
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5 DESCRICAO DAESTACAO

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

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

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

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

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

A construcao da estacdo subterrdnea sera efetuada pelo método NATM. O tanel da plataforma
sera escavado a partir do poco.

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

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

A figura seguinte mostra a localizagdo da Estacdo de Campo de Ourique.

LVSSA MSA PE STR EST CO NC 083000 O PAG. 11/59
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Figura 1 - Localizagao da Estacao de Campo de Ourique

5.1 Alinhamento

A solugdo estrutural adotada e os processos e faseamentos de construcdo previstos sao
compativeis com o projeto de tragado da linha definido no Programa Preliminar e no Estudo
Prévio.

O tragado do percurso, bem como a sua proximidade a um eixo viario critico para a mobilidade
urbana, onde qualquer interrup¢do ou desvio, mesmo que temporario, provocaria transtornos

muito significativos, foram aspetos fundamentais que condicionaram a implementacdo da
estacao de Campo de Ourique.

A profundidade a que o P.B.V. é colocado. (Plano de Base da Estrada) em relagao a superficie foi
uma parte condicionante da solugao estrutural, bem como do faseamento da construgao.

5.2 Desvios

Ao longo da duragao dos trabalhos, as estacdes e areas reservadas junto a area a executar a céu
aberto, que interfiram com a circulacao existente, serao demarcadas como areas de ocupagao
temporaria com os consequentes desvios de transito.

LVSSA MSA PE STR EST CO NC 083000 O PAG. 12/59
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As estagdes sao objeto de um projeto auténomo, apresentado no Tomo | - Geral, Volume 9 -
Estagdes da Linha.

5.3 Ocupacao a Superficie e Subterranea

A execugdo a céu aberto de parte dos acessos a estacdo e o arranque do poco vertical interferem
com as redes de infra-estruturas existentes no subsolo. As infra-estruturas serdo objeto de
desvios provisérios/definitivos ou eventual suspensdo, de forma a serem compativeis com a fase
de construgao proposta.

Os servicos afectados sdo objeto de um projeto autonomo, apresentado no Capitulo 02 - Servigos
afectados, do presente volume.

5.4 Interferéncias

As principais interferéncias serdo objeto de um estudo auténomo, apresentado nos desenhos de
identificacdo de interferéncias. As necessidades de demoli¢des, reforco de edificios e
contengoes, estdo retratadas no Tomo | - Geral, Volume 17 - Interferéncias ao longo da Linha e
Volume 27 - Demoli¢des ao longo da Linha.

5.5 Implementagao

A execucao da obra respeita integralmente os requisitos definidos no Programa Preliminar, que
foram também desenvolvidos na fase de Estudo Prévio.

Tendo em conta a cobertura da estacdo, sera efectuado um levantamento cuidadoso das
interferéncias identificadas, de forma a mitigar os danos associados a execucao dos trabalhos.

5.6 Segurancga

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

1. Evitar os riscos;

Avaliar os riscos que ndo podem ser evitados:

Combater os riscos na origem;

Adaptar o trabalho ao trabalhador;

Adaptacao ao progresso técnico;

Substituir o que é perigoso pelo que nao é perigoso ou pelo que é menos perigoso.
prevencgao;

Dar prioridade a prevencao colectiva em detrimento da individual;

L O N O U~ WN

Dar instru¢cdes adequadas aos trabalhadores.
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Estes principios que devem orientar a atuacao de todos os intervenientes ao longo do processo
de construcao serdo respeitados no desenvolvimento deste Projeto, iniciando-se nesta fase a
elaboragdo do respetivo Plano de Seguranca e Saidde.

5.7 Arquitetura

O Projeto respeita todas as exigéncias arquitectonicas definidas no Programa Preliminar e
procurara obter as solu¢des técnicas mais adequadas que respondam as exigéncias definidas no
Programa Preliminar de Arquitetura.

5.8 Compatibilidade com outras Especialidades

O projeto é compativel com o Programa Preliminar de Arquitetura e com as outras especialidades.
- Volume V - Caminho de ferro, Volume 1 - Alinhamento;

- Volume V - Caminhos-de-ferro, Volume 2 - Sistema de vias;

- Tomo V - Caminhos-de-ferro, Tomo 3 - Drenagem da via;

- Volume VI - Sistemas, Tomo 1 - Energia;

- Volume VI - Sistemas, Volume 2 - Telecomunicagoes;

- Volume VI - Sistemas, Volume 3 - Mecanica;

- Volume VII - Fluidos, Volume 1 - Redes de agua;

- Volume VII - Fluidos, Volume 2 - Redes de drenagem;

- Volume VII - Fluidos, Volume 3 - Coluna seca.

5.9 Ambiente

O projeto do "Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara" esta sujeito a
Avaliacdo de Impacto Ambiental, tendo sido desenvolvido um Estudo de Impacto Ambiental e
emitida uma Declaragdo de Impacto Ambiental (DIA) que determina uma Decisao Favoravel
Condicionada ao cumprimento dos termos e condi¢des expressos na DIA (processo de AlA n.°
3462), na qual sao identificadas as medidas gerais de minimizagdo a implementar na fase de
construcdo, a complementar na fase de Projeto de Execucdo com a realizacdo do Relatério de
Conformidade Ambiental com o Projeto de Execu¢dao (RECAPE).
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6 CONDICOES GEOLOGICAS E GEOTECNICAS

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

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

Tabela 1 Unidades Geotécnicas reconhecidas no local do projeto

Unidade Descri¢cao
Geotécnica s
Em Camada betuminosa assente em aterro argiloso-siltoso, ligeiramente arenoso, com fragmentos de
calcario, cinzento acastanhado.
M(ag)b Argila silto-arenosa rigida a muito rigida (15<Nspr <30), com concre¢des carbonatadas, cinzenta
9 acastanhada e cinzenta-esverdeada.
M(ag)a Argilas e margas duras a muito duras (Nspt >30), com fragmentos basalticos.
Bws; Basalto, com abundantes veios de calcite, fortemente fraturado, moderadamente a fortemente
WSWA/5 desgastado, caracterizado pelo Indice de Resisténcia Geoldgica, GSI=20-35.
B Basalto, com abundantes veios de calcite, moderadamente fraturado, ligeira a moderadamente
alterado, caracterizado pelo Indice de Resisténcia Geologica, GSI=35-55.
cclb Calcario cristalino, fortemente desintegrado, moderadamente a fortemente desgastado,
caracterizado pelo Indice de Resisténcia Geol6gica, GSI=10-20.
celd Calcario cristalino, moderadamente desintegrado, moderadamente a fortemente meteorizado,
caracterizado pelo Indice de Resisténcia Geoldgica, GSI=20-40.
Cele Calcario cristalino, ligeira a moderadamente desintegrado, moderadamente desgastado,
caracterizado pelo Indice de Resisténcia Geol6gica, GSI=40-55.

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

Furo de Profundidade (m)
sondagem Em M(ag)b M(ag)a Bws:wa/s B Cclb Ccld Cclc
10.5 - 16.5-21.0 21.0-25.0
SC14-pz | 00-15 | 15-105 el 2o 345 | 135-165 | 5,0 720
SC15-pz | 00-20 20-136 123460_ igi : 2;3 240-295 | 375-454
85-195
SC16 0.0-30 3.0-85 255- 19.5- 31.5-450 | 285-315 450-
255 47.26
285
75-17.3
17.3- 315-420 | 420-456
SC17-pz | 00-20 20-75 2381.55— 210 21.0-285 256-490 | 490-500
15.0-21.0
SC18-pz | 0.0-29 29-50 50-6.5 6.5-15.0 5;8: ggg 22.5-29.0
’ ’ 33.2-450

Constata-se que, com base nos dados disponiveis das cinco (5) sondagens executadas nas
imediacoes da Estacao de Campo de Ourique, a formagdo Cc1a (i.e., "Argila margosa e/ou marga
argilosa esbranquicada a amarelada"), que foi reconhecida com base nos dados de toda a
campanha de investigagao geotécnica, ndo foi identificada em zonas claramente distinguiveis e
com dados factuais suficientes.

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

Na tabela seqguinte s3o resumidos os valores caracteristicos selecionados dos parametros de
concec¢do geotécnica.
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Tabela 3 Valores caracteristicos dos parametros geotécnicos

Gama de valores de projeto
Parametro Bws:ways B Cclb Ccld Cclc
Em M(ag)b M(ag)a
D=0.0 D=0.3 D=0.0 D=03 D=0.0 D=0.3 D=0.0 D=0.3 D=0.0 D=0.3
Peso unitario, y (kN/m )3 18 19 20 23 23 22 23 24
Coesao efectiva, ¢' (kPa) 2 8 20 60 50 110 90 55 45 130 90 210 150
Angulo de fricgao efetivo, ¢' (°) 28 28 30 47 44 52 47 38 32 46 42 50 48
Resisténcia ao cisalhamento _ 70 300 _ _ _ _ _
ndo drenada, ¢y (kPa)
Resisténcia a compressao
uniaxial, oci (MPa) h h h 75 75 15 25 25
GSI - - - 20-35 35-55 10-20 20-40 40-55
Médulo de elasticidade, E _ _ _ _ _
(MPa) 8 15 45
Médulo de elasticidade do - - - 200 150 600 350 270 220 1100 600 2500 1500
macico rochoso, Erm (MPa)
Récio de Poisson, v 035 035 0.30 0.25 0.25 0.20 0.20 0.20
Coeficiente de pressao da terra 05 05 0.7 0.7 0.7 08 08 08
em repouso, Ko
Médulo do edémetro, Es (MPa) 12 24 60 - - - - -
“Nota: O valor mais elevado do fator de perturbagao (D = 0.30) pode ser aplicado a uma zona que se estende por 2-3 m a volta da escavagao do tinel, de acordo com Hoek e Brown (2019).
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As aguas subterraneas foram registadas a profundidades que variam entre 40,2m e 46,8m da
superficie do solo, o que corresponde a uma profundidade superior a 5m abaixo do invert do tanel
da plataforma.

Note-se que os valores, abaixo tabelados, dos parametros geotécnicos das varias unidades
geotécnicas reconhecidas se baseiam, em geral, numa abordagem conservadora, pertinente para
a presente fase de Estudo Prévio do projeto. Os valores dos parametros geotécnicos adotados
serdo reavaliados no ambito da fase de Projeto de Execucdo, com base nos resultados do
programa de investigacdo geotécnica adicional que sera realizado nas imediagoes da Estacao de
Campo de Ourique.

LVSSA MSA PE STR EST CO NC 083000 O PAG. 18/59



MOTAENGIL |spieatiensties OQfacec

ENGENHARIA

ﬂ CRITERIOS GERAISDE i =
Metropolitano de Lisboa PROJECTO RCOLQ W JeT. OJLCM DD

7 MATERIAIS
7.1 Apoio Primario

As caracteristicas dos materiais a adotar na concecao sao apresentadas a titulo indicativo na

tabela seguinte.

Tabela 4 Suporte inicial. Caracteristicas do material

Material Propriedades
(Bﬁz‘;’n"igg‘)’jeta“ C30/37 XC 4(P) CL 0.4 Dyiax .10 S5
Betao Enxuto /
Enchimento C12/15 XC 2(P) CLO.4 Dvax .22 S3
Resisténcia a tragao 1500MPa
Comprimento (extremidade do gancho) < 35mm
Fibras metalicas Esbelteza, L/D 65
Dose minima de fibra 25kg/m3
Classe de absorgao de energia E700
Chapas e conjuntos de ago S355
Vigas trelicadas A 500NR
Aco Malha electro-soldada UM 500ER
Espelhos S3551JR
Parafusos CLASSEISO 8.8

A soldadura de elementos de aco, a sua preparacao e execucdo obedecerdo aos requisitos da REAE, NP EN 1515 e NP

EN 1993

Carga minima de elasticidade Py=130kN
Parafusos de tubo expansivo

Grau de aco S 355 MC

Carga minima de elasticidade Py > 200kN
Parafusos totalmente calcados

Grau de aco A 500NR

Resisténcia a tragao = 2000Mpa
Parafusos de fibra de vidro

Carga de projeto > 250kN

Argamassa

Resisténcia a compressao aos 28 dias

Fck MIN. =25 MPa

Tubos de drenagem

Tubo de polietileno rigido, corrugado e com ranhuras

Massa por unidade de superficie (EN

9864) 150g/m?

Espessura minima (EN ISO 9863-1) 2mm

Resisténcia a tragcao (EN ISO 10319) 4,5kN/m
Geotéxtil Alongamento a carga maxima (EN 1SO 80%

10319)

Puncionamento estatico (EN ISO12236) > 700N

Resisténcia dindmica a perfuragcao (EN <28 mm

918)
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Material Propriedades

[Duracao estimada de pelo menos
25anos em soloscom4<PH<9e
Durabilidade temperaturas < 25°C (tempo
maximo de exposicdo de 1 semana
apos a instalacao)

7.2 Estruturas Finais

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

Tabela 5 Estruturas Finais. Caracteristicas do material

Aula de Classe de teor maximo dmax Classe de

Materiais Localizacdo forca exposicao de cloretos (mm) consisténcia

Regularizacdo C12/15 X0 CL1.00 25 S3

Estrutura interior em
ambiente seco (lajes, | 3537 XCT CL040 s4
vigas, pilares, escadas 25

e paredes)

Estrutura interior em
zonas homidas - zonas 20
com casas de banho C30/37 XC3 CLO40 sS4
(I3jes, vigas, pilares, 25

Betio escadas e paredes)

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

Enchimento C20/25 XCO CL1.00 25 S3

C30/37 XC4 CLO40 25 S3

Notas:

As betonilhas de enchimento a executar para a colocacdo de revestimentos de pavimentos e para
a formacgao de pendentes nas lajes interiores devem ter um peso especifico maximo de 15 kN/m?>,

Tabela 6. Estruturas de Aco. Caracteristicas dos materiais

Materiais Localizacao Aula de forca

Armadura comum A500 NR SD

Aco estrutural
Malha electrossoldada A500 EL
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Estruturas metalicas
(chapas, perfis, barras e S355JR
anilhas)
Parafusos / Parafusos Classe 8.8/10.9
Nozes Classe 8/10

Tabela 7 Estruturas Definitivas. Revestimentos nominais de armadura

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

Caoberturas nominais (*) (**)
Elemento Tampa nominal em mm
lajes e escadas elevadas 40 mm
As coberturas devem ser garantidas de Paredes interiores 40 mm
acordo com os requisitos de resisténcia - X
ao fogo e durabilidade dos materiais Pilares e vigas 45 mm
considerados . - .
Vida atil de projeto: 100 anos Revestimento definitivo das galerias 45 mm
Estabilidade ao fogo: R120 Laje do furo do fundo principal 45 mm
Lajes de cobertura enterradas 45 mm
Muros de contencao definitivos 50 mm

(*) - Cobertura minima + margem de calculo para tolerancias de execu¢do = cobertura nominal.

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

7.3 Sistema de Impermeabilizacao

De forma a cumprir os requisitos de estanquidade definidos no Caderno de Encargos, prevé-se
para os tineis da estacao (NATM) a aplicacdo de um sistema de impermeabilizagdo com recurso
a uma barreira geossintética constituida por uma geomembrana impermeabilizante (policloreto
de vinilo) com 2 mm de espessura protegida com geotéxtil (polipropileno), de acordo com a
especificacdo RT026 do ML e com as pec¢as desenhadas deste Estudo Prévio.

De acordo com o disposto no Caderno de Encargos, para a circunscricao de eventuais defeitos do
sistema de impermeabilizacdo e trabalhos de reparacdo, sera efectuada a compartimentacao
transversal e, se necessario, longitudinal do sistema de impermeabilizagao (AFTES, 2005).

A compartimentagdo transversal sera efectuada através da solidarizacao de perfis flexiveis
extrudidos (laminas de estanquidade do tipo watersop) @ geomembrana de impermeabilizacao
ao longo do perimetro das galerias. Para a eventual compartimenta¢ao longitudinal, em trogos
localizados, os perfis serdo colocados segundo o eixo das galerias nos alinhamentos superior
(abébada) e inferior (soleira).

A compartimentacdo transversal sera efectuada aproximadamente de 8 em 8 metros, limitando
assim a area maxima de cada compartimento a 250 m?2.

A eventual necessidade de colocar uma protegdo mecanica, e as suas caracteristicas, deve ser
avaliada em conjunto com o aplicador e o fornecedor do sistema de impermeabiliza¢cao, em funcao
do risco de danificar a tela de impermeabilizacdo, tendo em conta o tipo de circulagdo e os
trabalhos a realizar no local.
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Na parte invertida dos taneis, deve ser aplicada uma betonilha de protecao do sistema de
impermeabilizacdo com 50 mm de espessura para permitir a circulacdao, mantendo a integridade
do sistema de impermeabilizagao.

O sistema de impermeabilizacao sera confirmado de acordo com as condi¢des encontradas no
local e em conjunto com o fornecedor e o aplicador da solugao.

Pormenores do sistema de impermeabilizacdo para o revestimento definitivo das galerias da
estacdo Figura 2 s3o apresentados, respetivamente para pogos e abdébadas (3 esquerda) e
invertidos (a direita).
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+ Revestimento definitivo
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Esp. =0.05m

Lttty Geotéxtil ndo-tecido (500 g/m Tela de PVC (Esp. = 2 mm)
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Figura 2 - Sistema de impermeabiliza¢do para o revestimento definitivo das galerias da estacao

Para a impermeabilizagdo de estruturas executadas a céu aberto, sera adotado o sistema de
impermeabilizacdo apresentado a sequir.

; ) 1 — — Laje de fundo
T A v, Laje de protecg@o mecanica
' ‘v i definitivo “I‘ Esp =0.05m _
7y h. Betlomedado I oumania boronticado
RN Tela de PVC (Esp. = 2 mm) ou [eslets 2 SRR A tipo Voltex ou equivalente
| . manta bentonitica do tipo ‘ . ‘ J (a explorar em fase de obra)
Voltex ou equivalente 77 Geotéxtil ndo-tecido (500 g/mz)
. . (a explorar em fase de obra) (a abdicar no caso da solugéo
. . Geotéxtil ndo-tecido (500 g/m?) c \ com manta bentonitica)
AR (a abdicar no casc da solugao TU T 7 \_ Betio de reqularizagio
. T, com manta bentonitica) \ AL ) L Esp. = 0.10m
’ T L Revestimento provisério ) 27 . 4 | =) b Brita compactada
P T e i T e e ey el =
Betao projectado/Conlengdo T A T R A Esp. = 0.30m
. e
d T T TR T
BOODOooODOE +
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Figura 3 - Sistema de Impermeabilizacdo para o revestimento final de estruturas executadas a céu aberto

Propde-se, para as estruturas executadas a céu aberto, explorar na fase de construgdo a
possibilidade de utilizar o sistema de impermeabilizacao baseado em mantas de bentonite.

Neste cenario, a ser explorado na fase de construcdo, a utilizacdo de solugbes com telas
bentoniticas armadas com reforco de poliéster do tipo Voltex DS ou similar, protegidas com
polietileno e geotéxtil, e com corddes hidroexpansivos.

8 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

8.1 Tempo de vida 0til

Tendo em conta o recomendado no ponto 2.3 do Anexo Nacional da NP EN 1990, a estrutura é
classificada na categoria de vida Gtil de projeto 5, o que corresponde a uma vida Gtil de projeto
indicativa de 100 anos.
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8.2 Classificagao da obra de acordo com a sua importancia

A classificacdo do Projeto em fung¢do da sua importancia é efetuada de acordo com o especificado
no Anexo Nacional da EN 1990.

Tendo em conta a defini¢do das classes de consequéncias apresentadas na tabela B.1 da EN 1990,
as estacdes e pogos de ventilagdo sdo parte integrante de uma infraestrutura cujo colapso
representa "Consequéncias elevadas para a perda de vidas humanas, ou consequéncias
econdémicas, sociais ou ambientais muito grandes", pelo que sdo classificadas como sendo da
classe de consequéncias CC3.

8.3 Classificagao do Tipo de Terreno sequndo a NP EN 1998

No que respeita a sismicidade, os sismos que afectam o territorio nacional tém duas fontes de
geracao distintas:

o Sismicidade interplaca - associada a fronteira das placas euro-asiatica e africana, gerada
na zona de fratura Agores-Gibraltar, com registo de sismos de elevada magnitude (1755
e 1969);

e Sismicidade intraplaca - associada a movimentos ao longo de estruturas ressonantes no
interior da placa euroasiatica, resultantes da acumulacdo de tensées e do
desenvolvimento de deformacdes, dando origem a sismos de magnitudes moderadas
(1909).

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

De acordo com o disposto na NP EN 1998-1:2010 (EC8) e respetivo Anexo Nacional NA, devido
a afetacdo simultdnea do territério com perturbagées dindmicas com origem interplaca e
intraplaca, a area em analise localiza-se nas Zonas Sismicas classificadas como 1.3 e 2.3, para a
Acao Sismica Tipo 1 e A¢do Sismica Tipo 2, respetivamente.

Zonas
1.1
1.2
1.3
14
l 5
16

(SR SRR ENE)
N LD —

Accao sismica Tipo 1 Acgdo sismica Tipo 2
Figura 4 Zonamento sismico do territorio nacional de acordo com o Anexo Nacional NA da
NP EN 1998-1:2010
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Os valores da aceleragao maxima de referéncia de projeto, para cada uma das zonas sismicas em
fungao dos dois tipos de atividade sismica a considerar, sao os indicados na tabela seguinte.

Acao sismica de tipo 1 (distancia Agao sismica de tipo 2 (proximo)
Zona sismica agr (m/s )2 Zona sismica agr (m/s )2
1.1 2.5 2.1 25
1.2 2.0 2.2 20
1.3 15 2.3 1.7
14 1.0 24 1.1
1.5 0.6 25 0.8
1,6 0.35 -— -—

Tabela 8 Aceleracao maxima de referéncia de projeto agR (m/s2) nas varias zonas sismicas

De acordo com este zonamento sismico, os valores maximos de aceleracao de referéncia a
considerar na obra, agr , correspondentes a um periodo de retorno de 475 anos, sdo 1,5 m/s?
(Zona Sismica 1.3 e A¢ao Sismica Tipo 1) e 1,7 m/s? (Zona Sismica 2.3 e A¢ao Sismica Tipo 2).
De modo a ter em conta a influéncia das condicoes locais do terreno na a¢ao sismica, o EC8
considera os tipos de terreno indicados na tabela sequinte, para definir os espectros de resposta

elastica a utilizar em cada zona sismica.

Relativamente ao tipo de solo, a EC8 recomenda a seguinte classifica¢ao.

Tipo de solo Descrigao

A Rocha ou outra formacao geologica semelhante a rocha, incluindo, no maximo, 5 m de material
mais fraco a superficie.
Depositos de areia muito densa, cascalho ou argila muito rigida, com pelo menos varias dezenas

B de metros de espessura, caracterizados por um aumento gradual das propriedades mecanicas
com a profundidade.

C Depésitos profundos de areia densa ou medianamente densa, cascalho ou argila rigida com
espessura de varias dezenas a muitas centenas de metros.

D Dep6sitos de solo solto a médio sem coesao (com ou sem algumas camadas coesivas moles), ou
de solo coesivo predominantemente mole a firme.
Perfil de solo constituido por uma camada de aluvido superficial com valores de vs do tipo C ou D

E e espessura variavel entre cerca de 5 m e 20 m, subjacente a material mais rigido com vs > 800
m/s.

S Depositos constituidos, ou contendo uma camada com pelo menos 10 m de espessura, de argilas

1 . PET) . . 2

moles/siltes com um elevado indice de plasticidade (Pl > 40) e elevado teor de agua.

S, Depésitos de solos liquefactiveis, de argilas sensiveis ou de qualquer outro perfil de solo ndo
incluido nos tipos A - E ou S1.

Tabela 9 Tipos de solo por EC8

Cada tipo de solo é assim definido de forma mais rigorosa e a sua classificagdo pode ser baseada
na velocidade da onda de cisalhamento, vs30, e/ou na contagem de golpes do ensaio de
penetracdo padrdo, Nspr , e/ou na resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, ¢, , conforme

apresentado na tabela abaixo.
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- Parametros
Tipo de solo vs;30 (m/seg) Nser (sopros/30cm) Cu (kPa)
A > 800 - _
B 360 - 800 >50 >250
C 180 - 360 15-50 70-250
D <180 <15 <70

Tabela 10 Tipos de solo por parametros de solo

Com base no que precede, e tendo em conta que a espessura do material mais fraco é superior a
5 m, o solo é classificado como sendo do tipo B.

8.4 Classe de Inspecao

De acordo com o Tabela G.1 do Anexo G, da norma NP EN 13670 - 1, as estruturas de betao do
projeto sdo classificadas como Classe de Inspecao 3.

8.5 Classe de Fiabilidade

A Classe de Fiabilidade é definida de acordo com o anexo nacional da NP EN 1990. Tendo em
conta que o trabalho final é da classe de consequéncia CC3, de acordo com a clausula B.3.2 do
Anexo B, a classe de fiabilidade RC3 é atribuida ao projeto.

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

¢) medidas relacionadas com a gestdo da qualidade;

d) medidas destinadas a reduzir os erros de concec¢ao e de constru¢ao da estrutura, bem como
os erros humanos grosseiros;

e) outras medidas relacionadas com as seguintes questdes de concecao:

Requisitos gerais
O grau de robustez (integridade estrutural);
Durabilidade, incluindo a escolha do tempo de vida do projeto;

A extensdo e a qualidade dos estudos preliminares do solo e as possiveis influéncias
ambientais;

e Origor dos modelos mecanicos utilizados:
e Disposi¢des construtivas.

Adicionalmente, tendo em conta a fixacdo da vida Gtil do projeto em 100 anos, o plano
complementar de prospe¢do geolégico-geotécnico previsto para a empreitada, a robustez das
estruturas definitivas (nomeadamente a ndo integracdo e consideracdo de estruturas de
contencdo provisoria nas estruturas definitivas) e outras disposi¢des construtivas, como a
adocdo de sistemas de impermeabilizagdo, conjugadas com as especificacdes técnicas que
integram as Clausulas Técnicas do Caderno de Encargos, a classe de fiabilidade RC3 é igualmente
garantida no que respeita ao cumprimento das medidas indicadas na alinea e) supra.
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8.6 Categoria geotécnica da obra associada as estruturas de contengao

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

Tendo em conta a definicdo das classes de consequéncias apresentadas na tabela B.1 da NP EN
1990, a Estacdo ECO é parte integrante de uma infraestrutura cujo colapso representa
"consequéncias elevadas em termos de perda de vidas humanas; ou consequéncias econémicas,
sociais ou ambientais importantes" (CC3), considera-se também que o grau de complexidade do
projeto geotécnico é elevado. Assim, para uma classe de consequéncias CC2, para uma
complexidade de projeto geotécnico média, é atribuida a Estagdo ECO a Categoria Geotécnica 3
(CG3).

8.7 Critérios de Estanqueidade em Estruturas Subterraneas

8.7.1 Estacoes Subterrineas

Os critérios de desempenho de fugas em estagdes subterrdneas correspondem a classe 2 das
Specifications for Tunnelling (BTS, 2010), complementadas pelas recomendagdes da STUVA
(Studiengesellschaft fir TUnnel und VerkehrsAnlagen - Research Association for Tunnels and
Traffic Facilities) (Haack, 1991(2)) para a mesma classe.

O sistema de impermeabilizacao garante que a superficie interior permanece essencialmente
seca, permitindo apenas manchas ocasionais de humidade e pequenos pontos de humidade
isolados. O contacto manual seco com o remendo ndo deve detetar agua a superficie. De igual
modo, um papel colocado sobre o remendo ndo deve ficar descolorido devido a absorg¢do de agua.

Este requisito limita o afluxo médio (espacial) diario de agua a 0,1 litros/m? em seccdes com um
comprimento de referéncia de 10 m e a 0,05 litros/m? em sec¢des com um comprimento de
referéncia de 100m. Para a aplicacao do primeiro limite, as sec¢oes de 10 m devem ser periédicas.

A fim de limitar os defeitos do sistema de impermeabilizagdo e os trabalhos de reparacao, sera
efetuada uma compartimentagdo transversal e, se necessario, longitudinal do sistema de
impermeabilizagdo. A area maxima de cada compartimento sera de 360m>2. A compartimentacdo
transversal sera efetuada através da solidificacdo de perfis flexiveis extrudidos 3 membrana de
impermeabilizacdo ao longo do perimetro dos tdneis. Para a eventual compartimentagao
longitudinal, em trogos localizados, os perfis serdo colocados segundo o eixo da galeria num
alinhamento superior (abébada) e em alinhamentos inferiores (juntas de betdo no inicio dos
vardes). No poco principal, serdo também aplicados os principios acima enunciados relativamente
a compartimentacao do sistema de impermeabilizacdo com as necessarias adaptagoes.

8.7.2 Regquisitos Legais de Protecdo das Aquas Subterraneas

Como regra geral, a Lei de Protecdo da Agua exige que os niveis de agua subsuperficiais sejam
mantidos e que as aguas subterraneas ndo sejam contaminadas; uma consequéncia direta do
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cumprimento dos requisitos acima mencionados é que o rebaixamento permanente do lencol
freatico ndo é permitido sempre que possivel.

Assim, qualquer desvio de aguas subterraneas deve ser limitado ao periodo de construcao e os
volumes desviados devem ser limitados, a fim de garantir a recuperagao total do nivel inicial das
aguas subterraneas.
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9 SITUACOES DE PROJECTO

9.1 Persistente

No projeto estrutural da estacdo serdo consideradas situacdes de projeto persistentes,
correspondentes as condi¢cbes normais de utilizacdo, nomeadamente nos cenarios de Estado
Limite Ultimo (ELU) e de Estado Limite de Servico (ELS).

9.2 Transitorio

No dimensionamento estrutural e geotécnico dos confinamentos provisorios, serao consideradas
as situacoes de projeto transitorias, correspondentes a condi¢des temporarias e outras condigoes
relacionadas com a fase de construcao da obra.

9.3 Combinacgoes Acidentais

No projeto da estrutura definitiva, serdo consideradas situagdes acidentais de projeto,
correspondentes a condi¢gdes excepcionais aplicaveis as estruturas, nomeadamente a agdo do
fogo.

9.4 Sismica

No projeto das estruturas das estacdes serdo consideradas situacées de dimensionamento
sismico, correspondentes as condigcdes aplicaveis a estrutura quando sujeita a acdo de sismos.
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10 PROJETO GEOTECNICO DO SUPORTE PRIMARIO

10.1 Metodologia de Calculo

10.1.1 Escavacao de taneis e classes de apoio

A escavacgao e o apoio inicial durante a fase de Projeto de Execug¢do devem ser verificados:

e por andlises numéricas de elementos finitos bidimensionais para as varias geometrias de
taneis e classes de apoio com o software PLAXIS 2D, ou similar, e

e por analises numéricas tridimensionais de elementos finitos para o pogo de acesso com o
software PLAXIS 3D, ou similar.

Nas referidas analises numéricas 2D das diversas geometrias e classes de apoio do tanel sera
utilizado o método de convergéncia — confinamento para a simulacdo do efeito 3D na face do
tanel.

A partir das analises acima mencionadas, serdo inicialmente estimadas as forgcas e as tensées
internas dos varios elementos de apoio, bem como as convergéncias das seccoes e os
deslocamentos na superficie do solo.

Durante a fase de Projeto de Execugdo, a adequacao das medidas de apoio nas zonas das
ligagdes/jungdes dos varios tlneis sera verificada através de analises numéricas tridimensionais
mais elaboradas de elementos finitos. Os resultados das andlises tridimensionais acima
mencionadas serdo também utilizados para a estimativa dos deslocamentos na superficie do solo.
Durante a fase de projeto pormenorizado, sera igualmente verificada a estabilidade da face do
tanel. O Método de Anagnostou e Kovari (1996) sera utilizado para a avaliagcao da estabilidade
da face.

O projeto geotécnico e estrutural da obra deve ser realizado de acordo com as normas do
Eurocédigo. As combinagdes de cargas no Estado Limite Ultimo devem ser as indicadas no
§6.4.3.2 da NP EN 1990.

Eq = ij1 Yé - Gk,j "+ "VQ,1 : Qk,1" + " Yix1 Yo,i- l/’o,i Qi

Onde, Eq é o valor de concecao do efeito das agdes,

Yc € o fator parcial para as agdes permanentes, que também tem em conta as
incertezas do modelo e as variagdes dimensionais,

Gy, é o valor carateristico da agcao permanente j,

Yo € o fator parcial para a a¢do da variavel principal 1,

Qi1 € o valor carateristico da a¢do da variavel principal 1,

Yai € o fator parcial para a varidvel de acompanhamento da agdo i,

o Pé o fator de combinag¢ao do valor de uma agao variavel e

Qi é o valor carateristico da varidvel de acompanhamento da agdo i.

As combinagdes das cargas no Estado Limite de utilizagdo devem ser as indicadas no §6.5.3 da
NP EN 1990.

Eqg=Xjs1Gr;" +"Xiz1 Y2 - Qi
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Onde, Eq é o valor de concecao do efeito das agdes,
Gy, é o valor carateristico da agdo permanente j,
2 Yé o fator para o valor quase permanente de uma agao variavel e
Qxi € o valor carateristico da agdo complementar variavel

Na tabela seguinte, sdo resumidos os valores dos fatores .

Tabela 1 - Valores dos Fatores das A¢oes Varidveis

o P $2
0.70 0.50 0.30

De acordo com o respetivo anexo nacional, é adotada a abordagem de projeto 1 da norma EN
1997-1 com as seguintes combinagdes de conjuntos de coeficientes parciais de seguranga:

Combinagdo DA 1-1: A1 "+" M1 "+" R1
Combinagdo DA 1-2: A2 "+" M2 "+" R1

De acordo com o respetivo anexo nacional para a abordagem de projeto 1, devem ser
considerados os seguintes fatores de resisténcia parcial

Combinagao 1 Combinagao 2
Permanente Desfavoravel, y ¢ 1.35 1.00
Permanente Favoravel,y ¢ 1.00 1.00
Acao
Variavel Desfavoravel, y o 1.50 1.30
Variavel Favoravel, y 0.00 0.00
Anqulo de atrito interno, tand’', vy 1.00 1.25
Coesao efectiva, ¢', ye 1.00 1.25
Parametros do solo i tBne 5
Resisténcia ao corte ndo drenada, cu 1.00 1.40
s Yeu
Densidade do peso, v, vy 1.00 1.00
Ancoragens pré- <
esforcadas Temporario, yat & Permanente ya;p 1.10 1.10
Estruturas de retencao Resisténcia a terra yre 1.00 1.00

Tabela 11 Factores parciais

Para o estado limite Gltimo, devem ser considerados os seguintes fatores parciais para os
materiais de construcao:

e Betdo,yc=150e

e Aco,ys =1,15.

Para a aplicagdo da Combinagcdo de Abordagem de Projeto DA 1-1, a acdo/efeitos de acdo sdo

tidos em conta, enquanto os parametros do solo ndo sdo tidos em conta. A Combinac¢ao de
Abordagem de Projeto DA 1-2 requer que os parametros do solo sejam considerados.
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10.1.2 Metodologia de Projeto de Paredes de Suporte Incorporados

Para a concegdo das obras de contengao temporarias, que consistem em uma parede de estacas
temporario, que é suportado por escoras de aco, é adotada a seguinte metodologia:

e Inicialmente, é estimada a profundidade de cravacao necessaria das estacas para garantir a
sua estabilidade global.

e  Para a profundidade de cravagdo selecionada das estacas, a estabilidade global é verificada
e o dimensionamento da parede de estacas é realizado, através de analises de elementos
finitos apropriadas, onde as forgas internas e os momentos das estacas sao estimados. Uma
vez estimados os esforcos internos e os momentos das estacas, determina-se o refor¢o
necessario para as estacas.

e Para as forgas atuantes estimadas nos elementos de contraventamento das paredes, sera
realizado o dimensionamento dos elementos de contraventamento das paredes e das
escoras de aco.

e A partir das analises de elementos finitos, os deslocamentos no sistema de retencao e no
solo circundante serdo inicialmente estimados.

A profundidade de ancoragem necessaria para as estacas é determinada por um software de
equilibrio limite apropriado (por exemplo, o software WALLS-Retain da Fides-DV GmbH). Tendo
em conta a natureza temporaria da parede de estacas, as agdes sismicas ndo sdo consideradas
nas analises.

Relativamente ao procedimento de analise, sao de referir os seguintes aspetos:

e A estimativa da profundidade de ancoragem é efetuada de acordo com o método proposto
por Blum. Neste método, a zona abaixo da base da escavagao é idealizada por um diagrama
triangular de empuxos de terra passivos e uma for¢a equivalente, Chx , na base teérica da
parede. A profundidade de ancoragem "tedrica" é estimada a partir do equilibrio, no ponto
de fixacdo da parede, dos momentos de rotacdo gerados pelos empuxos de terra ativos e
dos momentos estabilizadores gerados pelos empuxos de terra passivos. Assim, estima-se a
profundidade de ancoragem para a qual os momentos resultantes se tornam nulos. A
distribuicao real dos empuxos de terra passivos abaixo da base teérica é tida em conta
acrescentando uma margem a profundidade de ancoragem teérica calculada. Deste modo, a
profundidade real da ponta fica abaixo do ponto "teérico" da ponta em 20% da sec¢ao com
uma pressao de terra negativo.

Um método grafico que ilustra os principios de como estabelecer a profundidade de
ancoragem é apresentado na figura abaixo (Figura 6.1 do "Sheet Piling Handbook Design",
2008).
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Figura 5 Estimativa da Profundidade de Embebimento por Blum a) Rotacao da Parede, b) Distribuicao de Tensdes
Estimada, c) Cargas de Calculo Equivalentes

e Para o calculo da profundidade de ancoragem, o topo da estrutura é simulado como livre
(exceto se existir um elemento de contraventamento na coroa da estaca), enquanto a sua
base é simulada como totalmente fixa.

e O nivel inferior de escavagao sera considerado 0,50 m abaixo da escavagao tedrica maxima
para ter em conta qualquer sobre-escavagdo de acordo com 0 §9.3.2.2 da EN 1997-1: 2004.

e De acordo com os resultados da investigacdo geotécnica, ndo é considerado na analise
qualquer lengol freatico.

e Umavez que, para a estimativa da profundidade de ancoragem, ha perda de equilibrio e falha
assumida, os empuxos de terra sdo estimados com o coeficiente de empuxos de terra activos,
Ka, que é estimado como:

2
cos
K, ¢

- (1 + /sing - sin(ep + 8): 6056)2

emque, ¢ éoangulo de atrito interno e
6 é o angulo de atrito da parede. De acordo com §9.5.1 da EN 1997, para paredes
de betao moldadas contra o solo, como estacas, 6 = ¢.
e Adistribuicdo dos empuxos de terra por detras de uma parede com escoramento multiplo é
considerada de acordo com a figura seguinte.

B
— — A
€ho,k o
| ChoR N L >
H - €ho.k H — H
- o
| eho‘k ? - —— + - | - T
Zo — z, €hok
Chuk + Chu,k ‘ — o
VR PR, hu,k ¢ Y
- R NG
a) Triple-propped wall b) Quadruple-propped wall ¢) Quintuple-propped wall

Figura 6 Distribuicao dos Empuxos de Terra (Recomendagdes sobre escavagdes da Sociedade Alema de Geotecnia)

e Os empuxos de terra resistentes sdo estimados com o coeficiente de empuxos de terra
passivos, K, , que é estimado como:
cosg?

= 2
(1 - \/sin(p -sin(p — 8): 0056)

e Econsiderada a carga de quaisquer edificios, 12kPa por piso, nas proximidades que possam
afetar as obras subterraneas. Conservadoramente, foi considerada uma carga de 60kPa,
correspondente a 5 pisos, 3o nivel do solo. Nao foi considerada no projeto qualquer carga
para gruas ou para armazenamento de material escavado na area proxima da viga de
coroamento da estaca.

Ky
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Para as profundidades da ancoragem das paredes de estacas finalmente selecionadas, obtidas
com base nas analises de equilibrio limite acima referidas, serdo estimados os esforgos internos
da parede de estacas. Para o efeito, serao desenvolvidos modelos numéricos de elementos finitos
utilizando o software comercial PLAXIS 2D. Nas analises de elementos finitos efetuadas, serdo
consideradas as seguintes cargas aplicadas:

e  Peso proprio
O peso proprio dos elementos estruturais incluidos no modelo.

e  (Carga do Edificio
A carga de quaisquer edificios, nas proximidades, que possam afetar as obras subterraneas.
Conservadoramente, foi considerada uma carga de 60kPa, correspondente a 5 pisos, ao nivel
do solo.

e PressdodaTerra
Os empuxos de terra atuantes sdo estimados a partir das analises dos elementos finais.

Uma vez estimadas as forcas internas maximas, a ancoragem necessaria para as estacas e a
capacidade dos elementos de contraventamento serdo estimadas através de folhas de calculo
Excel internas ou de software apropriado (por exemplo, software SOFiSTiK).
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11 CONCEPCAO ESTRUTURAL DE ESTRUTURAS DEFINITIVAS

11.1 Método de Calculo

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

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

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

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

expressao:

Em que R representa o raio do tinel definitivo.

Com base nos esfor¢os obtidos, serdo efectuadas as verificacdes de seguran¢a dos elementos
estruturais em relac3o ao Estado Limite Ultimo (ELU) e ao Estado Limite de Utilizacdo (ELS).

Os modelos de calculo adoptados sdo ilustrados nas figuras seguintes.
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Figura 7. Modelo 3D exportado do Scia Engineer
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Figura 8. Modelo 3D exportado do Scia Engineer
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11.2 Acoes

Nos pontos seguintes descrevem-se as acgoes consideradas nas estruturas tendo por base ndo
s6 a regulamentacao em vigor, mas também as ac¢oes definidas no Normativo do Metropolitano
de Lisboa.

11.2.1 Ag¢oes Permanentes

11.2.1.1 Peso Proprio (PP)

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

Betdo armado Yc=25kN/m?

Aco estrutural vs=77 kN/m?

11.2.1.2 Tensao no Solo

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

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

p=§

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

Deve ser considerada a seguinte distribuicao da carga no solo, de acordo com Beton - Kalender
2014.
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Figura 9 Distribui¢ao da Carga no Solo para Taneis Minados (Beton - Kalender 2014)

11.2.1.3  Forgas Hidrostaticas

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

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

11.2.1.4  Cargas Mortas Superimpostas (SIDL)

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

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

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

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

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

distribuida resultante é de 2,8 kN/m?.

RCPZone 1= 15kN/m3x 0,17 + 25kN/m3 x 0,01 = 2,8 kN/m?

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

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

CPRgist = 3,0 kN/m?

11.2.1.4.1 Paredes e Divisorias Nao Estruturais

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

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

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

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

11.2.1.5 Escadas Rolantes

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

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

11.2.2 Acoes Variaveis

11.2.2.1 Cargas Vivas (LL)

As cargas vivas sao definidas para cada uma das zonas de utilizagao.

= Zona 1 - Circulagado Publica
De acordo com a NP EN 1991-1-1:20089, para utilizagdes da categoria C3 (locais de reunido
definidos por zonas sem obstaculos a circulacdo de pessoas; por exemplo, em museus, salas
de exposigoes, etc. e em acessos a edificios publicos e administrativos, hotéis, hospitais, e
em atrios de entrada de estacdes de comboios) o valor de sobrecarga adotado é de
5,0kN/m?.
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SCZone 1= 5,0 kN/m?

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

SCZona »=5,0 kN/m>?

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

Em areas técnicas comuns:
sczone31= 10,0 kN/ITI2

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

Tabela 12. Cargas

Caracteristicas dos Equipamentos
P'e s’o. Largura | Prof. | Altura | Peso Peso Macico Total
atd Unitario
el | tmml | fmm | o | gl | Bov/m e | 0™ on/ma)
g:\/lla'l;)30 kv (5 1 5500 5000 2768 3156 | 5500 3.5 15 5.0
gel\llla'l;)30 kv (6 1 6000 6000 2768 3156 | 6000 3.2 1.5 4.7
QMT 10kV 1 5000 | 4800 | 156 | 2119 | 5000 | 5.5 15 7.0
CONJUNTO TF 2398 kVA 1 7800 2950 | 1500 | 2000 | 8500 15.2 15 16.7
Retificadores 1 1000 2000 | 10950 | 2000 | 1000 3.4 15 4.9
TF SMVA 1 9100 | 1500 | ;550 | 2850 | 9100 | 18.6 15 20.1
Q 750DC 1 6000 6100 | 1400 | 2300 | 6000 5.7 15 7.2
TSA 160 kVA 1 1980 | 1700 | g30 | 1680 | 1980 | 9.4 15 10.9
QMT 10 kv 1 5000 3700 | 156 | 2119 | 5000 7.0 15 8.5
Pt TF 800 kVA 1 3615 1500 865 | 2050 | 3615 18.5 15 20.0
2 3000 6000 1
sala  de 4 2250 9000
Ventilagdo 4 500 2000
1 1000 1000

Nas zonas onde o equipamento excede 10kN/m? , foi utilizado o valor resultante acima de
20kN/m?.
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sczonesii=20,0 kN/m?
Na Sala de Ventilag3o, assumiu-se também 10kN/m?, tal como na Cave de Cabos.

11.2.2.2  Carga do Comboio (TL)

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

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

Q4 =1556 1

REBOQUE

| | |
R s L am wofmae | g |

L]
t 55t 6,331 L33t 633 L33 55t 5.5t

Figura 10 Cargas Transmitidas por uma Formacdo MRM (extrato ANX_C4, ML 90)

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

11.2.2.3  Variacao Uniforme da Temperatura (DTu)

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

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

Assim, o valor carateristico da amplitude maxima de contracdo da componente de variagao
uniforme, ATycm € 0 valor carateristico da amplitude maxima da componente de variagao
uniforme, AT yexp S30 considerados como:

Ty+Ty
2

Ty = =2 °CE ATy orp = 2o’

ATU,COTL == - TO == 5 OC
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Para o célculo das tensdes, considera-se metade do médulo de elasticidade tabelado para o
betdo, uma vez que se trata de uma agao lenta. Considera-se um coeficiente de expansao térmica

a=10x10"°/°C.

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

11.3 Retracgao e Fluéncia

Apenas se analisa aqui a retracdo autogénea e a retracao por secagem, estes dois efeitos estao
relacionados com a perda de agua durante o processo de cura (retragdo por agua), e sdo os mais
significativos para a formacao de fissuras. Um método para a sua quantificagdo é apresentado na
NP EN1992-1-1 e é o utilizado neste trabalho.
A retragdo autégena ocorre em todos os betdes e esta diretamente relacionada com a sua
resisténcia. Para o betdo de alta resisténcia, a relagdo dgua/cimento é baixa. A medida que as
reacgoes quimicas de hidratacao ocorrem, a agua presente no interior dos poros do betdo é
consumida, causando perda de pressao e provocando a retragao do betdo. Este tipo de retragao
representa uma pequena parte da retragdo total da dgua e ocorre principalmente nos primeiros
28 dias. De acordo com o regulamento, a retragcdo autogena, €, (t), pode ser estimada pela
seguinte formulagdo.
ca(t) = Bas(t)eca ()
Onde:
€cq(®) = 2.5 (fox — 10)107°
Bas(®) =1— exp(_O-ZtO'S)
Onde t é a idade em dias do betao. A retragao por secagem, por outro lado, resulta da variacao de
volume devido 3 perda de agua do betdo para a atmosfera. Assim, a humidade relativa do ar, a
relagdo agua/cimento e a dimensao do agregado tém grande importancia neste efeito. E um efeito
que ocorre ao longo do tempo e durante varios anos até que a humidade do betdo esteja em
equilibrio com a humidade do ambiente. De acordo com o regulamento, a retragao por secagem,
€cq (1), pode ser estimada pela seguinte formula.
Eca(t) = Bas(t, ts)khgcd,o
Onde:

(t - ts)

(t—t;) +0.04 /h03

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

Bds (t' ts) =

Es = €ca T Eca
Para uma avaliagcdo correta do impacto da retracdao da agua, deve ser utilizado um valor
aproximado do médulo de elasticidade. Devido a fluéncia do betao, a rigidez do betao altera-se
3o longo do tempo. Este processo depende da temperatura ambiente, da dimensdo dos
elementos, da composi¢cdo do betdo, da sua maturidade nos primeiros dias de carga e da
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magnitude e duragdo das cargas. De acordo com a norma EN1992-1-1, o coeficiente de fluéncia
pode ser calculado através da seqguinte formula
@(t,to) = @opc(t, to)

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

= (Classe de resisténcia: C30/37

= Classe de cimento: N
RH 50% (condic¢oes internas)
= tO (Primeira carga) =7 dias
Vida atil [anos] = 100 anos
= Secagem de 2 faces

11.4 Plano de Carga

11.4.1 Laje da Plataforma

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

- Escadas rolantes: 8OkN/m

Restantes Cargas Permanentes [kN/m?]:

I zona A-3,0 kN/m?

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

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

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

Figura 11 Cargas na laje da plataforma

= As cargas vivas estdo resumidas na figura sequinte

- Escadas rolantes (5,0kN/m 2 ): 25kN/m
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"'___"'] [ zona A-5,0kN/m?
_.'..L"_ [] ZonaB-5,0kN/m?
[ Zona C-10,0 kN/m?
[' I 7ona D - 20,0 kNfm?
|| IJ L | I = = 1 3 /"_:—\_‘_\\
I: ‘:|
|| ﬂ [ 1 = =y = ~—

Figura 12 Cargas vivas

11.4.2 Laje do atrio

= As restantes cargas permanentes estao resumidas na figura seguinte:

- Escadas rolantes: 94kN/m

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

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

Restantes Cargas Permanentes [kN/m?]:

[ zona A-3,0 kN/m?

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

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

— | B\ == :

11

B g 0 s I e =

Figura 13 SIDL na laje do atrio

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

Sobrecargas:

,J— I zonaA-5,0 kN/m?

I ZonaB-10,0 kN/m?

Figura 14 Cargas vivas na laje do atrio

11.4.3 Lajes internas +75,82 +79,06 +85,54 +88,78

= As restantes cargas permanentes estdo resumidas na figura seguinte.

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

Figura 15 SIDL nas lajes interiores

= As sobrecargas estdo resumidas na figura seguinte.

p————— Sobrecargas:
| I zona A-5,0 kN/m?
il I8 ZonaB,- 10,0 kN/m?
rl

rr

Figura 16 Cargas vivas nas lajes interiores
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11.5 Acoes Acidentais

11.5.1 Agao Sismica

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

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

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

A metodologia de analise inclui as seguintes fases:

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

e Imposicao estatica, a um modelo estrutural detalhado, do campo cinematico de distorgao
mais desfavoravel obtido na analise anterior e calculo das tensdes correspondentes nas
estruturas subterraneas.

e Consideracdo dos esforcos de origem sismica em combinagdes de acgdes para situagoes
de concecao sismica.

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

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

Especificamente para o caso da Estacdo de Campo de Ourique, o valor da aceleragdo sismica, ag,
é determinado pela expressao apresentada no ponto 3.2.1 (3) do EC8:ag=yixa4;emquey é o
coeficiente de importancia que multiplica a aceleragao sismica de referéncia para um solo (rocha)
do tipo A 3.

O coeficiente de importancia, yi, foi calculado, tendo em conta a vida Gtil da estrutura, de acordo
com os pontos 2.1(3) e 2.1(4) do ECS8, considerando uma probabilidade de excedéncia de 10%
em 100 anos:

vi,=(T /T ’C, em que:

TL=100 anos e Tir =50 anos,
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k € um expoente que, de acordo com o ponto NA 4.2.5 (5) P do anexo nacional ao EC8, assume

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

Acdo Sismica Acdo Sismica
Tipo 1 Tipo 2 Noto
acr (m/s?) = 1.5 1.7 | Tabela NA.l do EC8-1 (zona sismica 1.3 e 2.3)
vi= 1.59 132 -
ac(m/s?) = 2.38 224 |-
avc/ac= 0.75 095 |-
avc (m/s2) = 1.786 2.131 | Tabela NA-3.4 da sec¢do EC8-1
Smax = 135 1.35 | Tabelas NA-3.2 e 3.3 do EC8-1 para o tipo de solo B
r= 1 1| Tabela 7.1 de EC8-5
S= 1.21 1.22 | alinea f) NA-3.2.2.2(2)P de EC8-1
a= 0.243 0.229 | a/qgc
Ky = 0.294 0.279 | Expressdo (7.1) de EC8-5
Ky = 0.147 0.139 | Expressao (7.2) de EC8-5

Tabela 13 Quantificacdo da Acao Sismica

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

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

11.5.2 Incéndio

Na verificagdo da seguranga estrutural para a acdo do fogo, sdo considerados os seguintes
critérios:

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

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

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

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

de durabilidade.
Na

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

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

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

Para mais informagdes, | Para mais informagoes,

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

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

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

11.6 Combinagoes de Cargas

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

11.6.1 Estados Limite Ultimos (ULS)

As combinacdes de ac¢des sao baseadas nas regras definidas na NP EN 1990. Sao consideradas
as seguintes combinagoes de acgoes:

3) Combinag¢oes fundamentais:

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

n m
S¢ = z 1VGiSGik + vq [SQlk + z ZLI)OjSij]
i= j=

Em geral
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