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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 é apresentado no ambito do Projeto Preliminar de Escavagao e Apoio Inicial da
Estacdo de Campo de Ourique.

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

1. Estacdo 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 ME 083000 0, 2023-
06-23,

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

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

6. VOLUME 3 - Esta¢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.
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2 DESCRICAO DAESTACAO

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

Devido as restricdes de espago a superficie, esta estagdo 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 tanel 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 Anunciagdo.

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 pogo.

Os taneis de acesso serdo executados a partir do Tanel Principal, no sentido ascendente, até ao
nivel do altimo 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 uma parede
de estacas.

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

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

Os resultados disponiveis da investigagdo 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 formagcdo de basalto moderadamente a
fortemente fraturado com abundantes veios de calcite. Na base do local do projeto encontra-se
a formacao calcaria cristalina, que apresenta um grande grau de diferenciagdo em termos do seu
grau de meteorizagao e desintegragao.

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

Tabela 1 - Unidades Geotécnicas Reconhecidas no Local do Projeto

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

Tabela 2 - Profundidades das Unidades Geotécnicas

Furo de Profundidade (m)
Sondagem At M(ag)b M(ag)a Bws:ways B Ccla Cclb Ccld Cclc
SCl4-pz | 00-15 | 15-105 105-135 - s aiy | 135165 | 2,07250
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Furo de Profundidade (m)

Sondagem At M(ag)b M(ag)a Bws:wass B Ccla Cclb Ccld Cclc
SC15-pz | 00-20 20-136 | 136-240 - ke | 240-205 | 375-454
sc16 00-30 | 30-85 | 85-195 | 195-255 255-285 | 315-450 | 285-315 | 450°
SC17-pz | 00-20 | 20-75 | 75-173 | 17.3-210 | 210-285 | 285-315 Ay dl Ity eyt

150-210
SC18-pz | 00-29 | 29-50 | 50-65 | 65-150 2407225 | 225-290
0-332 | 335 450

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

Na figura seguinte, apresenta-se a sec¢ao longitudinal geotécnica ao longo da estacao.

Figura 2 - Sec¢ao Longitudinal Geotécnica da Estagao de Campo de Ourique

Com base na avaliacdo preliminar e no tratamento estatistico dos dados disponiveis provenientes
dos trabalhos de investigagdo geotécnica executados in situ e em laboratério, sdo propostos
valores preliminares dos parametros de projeto geotécnico para cada unidade geotécnica,
conforme se apresenta na Tabela seguinte. Observa-se que para as unidades geotécnicas de
rocha sdo fornecidos dois conjuntos de parametros de projeto, um que corresponde a um fator
de perturbacao, D, de 0,30 e outro que corresponde a um fator de perturbacdo de 0,0. De acordo
com Hoek e Brown (2019), enquanto uma escavacao de tinel 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 escavacgdo do tanel.
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Tabela 3 - Valores Caracteristicos Propostos para os 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=0.3 D=0.0 D=0.3 D=0.0 D=0.3 D=0.0 D=0.3
Peso unitario, y (kN/m )3 18 19 20 23 23 22 23 24
Coesao efectiva, ¢' (kPa) 2 8 20 60 50 110 90 55 45 130 90 210 150
Angulo de friccdo efetivo, ¢' (°) 28 28 30 47 44 52 47 38 32 46 42 50 48
Resisténcia ao cisalhamento
n3o drenada, ¢, (kPa) h 70 300 h h h h h
Resisténcia a compressdo
uniaxial, oci (MPa) h h h 7.5 7.5 15 25 25
GSI - - - 20-35 35-55 10-20 20-40 40-55
Médulo de elasticidade, E _ _ _ _ _
(MPa) 8 15 45
Madulo de elasticidade do - - - 200 150 600 350 270 220 1100 600 2500 1500
macigo rochoso, Erm (MPa)
Racio de Poisson, v 0.35 0.35 0.30 0.25 0.25 0.20 0.20 0.20
Coeficiente de pressao da terra 05 05 0.7 0.7 07 08 08 08
em repouso, Ko
Médulo do edometro, 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 escavacao do tanel, 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 Estagao de
Campo de Ourique.
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4 CONDICOES GERAIS

4.1 Alinhamento

A solugdo estrutural adotada e os processos e faseamentos de constru¢do 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 interrupcdao ou desvio, mesmo que temporario, provocaria transtornos
muito significativos, foram aspetos fundamentais que condicionaram a implementagdo da
estacdo de Campo de Ourique.

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

4.2 Desvios

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

As estacdes sao objeto de um projeto autonomo, apresentado no Tomo | - Geral, Volume 9 -
Estacdes da Linha.

4.3 Ocupacgao a Superficie e Subterranea

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

Os servicos afetados sdo objeto de um projeto autéonomo, apresentado no Capitulo 02 - Servicos
afetados, do presente volume.

44 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.

45 Implementagao

A execucao da obra respeita integralmente os requisitos definidos no Programa Preliminar, que
foram também desenvolvidos na fase de Estudo Prévio.
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Tendo em conta a cobertura da estacdo, sera efetuado um levantamento cuidadoso das
interferéncias identificadas, de forma a mitigar os danos associados a execugao dos trabalhos.

46 Seguranca

A atividade de prevencdo dos riscos profissionais apresenta uma matriz de referéncia baseada
num conjunto de principios gerais de preven¢do:

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 ndo é perigoso ou pelo que é menos perigoso.

Prevencao;

© N o U~ WwWwDN =

Dar prioridade a prevencao coletiva em detrimento da individual;
9. Dar instrugdes adequadas aos trabalhadores.

Estes principios que devem orientar a atuagdo de todos os intervenientes ao longo do processo
de construcao serdo respeitados no desenvolvimento deste Projeto, iniciando-se nesta fase a
elaboracdo do respetivo Plano de Segurancga e Sadde.

4.7 Arquitetura

O Projeto respeita todas as exigéncias arquiteténicas definidas no Programa Preliminar e
procurara obter as solu¢des técnicas mais adequadas que respondam as exigéncias definidas no
Programa Preliminar de Arquitetura.
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48 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.

49 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 condigdes 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 Execug¢do com a realizacdo do Relatério de
Conformidade Ambiental com o Projeto de Execu¢do (RECAPE).
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5 CODIGOS E NORMAS DE CONCEPCAO

A concecao sera desenvolvida com base nos seguintes codigos de concegao:

NP EN 1990 - Bases para o Projeto de Estruturas (ECO);

NP EN 1991 - Acoes em Estruturas (EC1);

NP EN 1992 - Projeto de Estruturas de Betao (EC2);

NP EN 1993 - Projeto de Estruturas de Ago (EC3);

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

NP EN 1997 - Projeto Geotécnico (EC7);

NP EN 1998 - Projeto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos (EC8);
Codigo Modelo FIB para Estruturas de Betdao 2010

Normas de Projeto de Estruturas do Metropolitano de Lisboa.

Serao igualmente consideradas as seguintes normas de execucao:

NP EN 206:2013+A1:2017 - Beto: Especificacdo, desempenho, producdo e conformidade.

NP EN 13670-1 - Execucao de estruturas de betdo. Parte 1 - Regras.

NP EN 14199 - Execugdo de obras geotécnicas especiais. Microestacas.

NP EN 1537 - Execugdo de obras geotécnicas especiais. Ancoragens de solo.

EN ISO 22447-5 - Investigacdo e ensaios geotécnicos - Ensaios de estruturas geotécnicas

- Parte 5: Ensaios de ancoragens betumadas.

EN 1536 - Execucdo 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, fundagdes e estruturas de suporte.

e NP EN 13256 - Geotéxteis e produtos relacionados com geotéxteis - Caracteristicas
requeridas para uso na constru¢ao de tdneis e estruturas subterraneas.

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

e NPEN 14487-2 - Betdo 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 de bet3o projetado - Parte 5: Determinagdo da capacidade de
absorcao de energia de provetes de lajes reforcadas com fibras.

e NPEN 445 - Caldas de injecao para tenddes de pré-esfor¢o - Métodos de ensaio

e NPEN 446 - Caldas de injecdo para tenddes de pré-esforco - Procedimentos de injecdo

e NPEN 447 - Caldas de injecao para tendoes de pré-esforco - Requisitos basicos
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6 MATERIAIS

As caracteristicas dos materiais a adotar na concec¢ao sao apresentadas a titulo indicativo na

Tabela seguinte.

Tabela 4 - Caracteristicas dos Materiais

Material Propriedades
Bets Betdo projetado (homido) | C30/37 XC 4(P) CL 0.4 DMAX.10 S5
etao
Enxuto / Enchimento C12/15 XC 2(P) CL0.4 DMAX.22S3
Resisténcia a tragao 1500MPa
Comprimento (extremidade do gancho) <35mm
Fibras metalicas Esbelteza, L/D 65
Dose minima de fibra 25kg/m3
Classe de absorcao de energia E700
Chapas e conjuntos de aco S355)R
Cambotas metalicas trelicadas A 500NR
Aco Malha electro-soldada UM 500ER
Enfilagens S355 IR
Pregagens CLASSE ISO 8.8
A soldadura de elementos de aco, a sua preparacdo e execucao obedecerdo aos requisitos da REAE, NPEN 1515 e NP EN
1993
Carga minima de elasticidade Py =130kN
Parafusos de tubo expansivo
Grau de ago S355MC
Carga minima de elasticidade Py =200kN
Parafusos totalmente calcados
Grau de ago 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

Geotéxtil

Massa por unidade de superficie (EN

9864) 150g/m2
Espessura minima (EN I1SO 9863-1) 2mm
Resisténcia a tragao (EN ISO 10319) 4,5kN/m
Alongamento a carga maxima (EN ISO o
10319) 80%
Puncionamento estatico (EN ISO12236) > 700N
Resisténcia dindmica a perfuracdo (EN <28 mm

918)

Durabilidade

[Duracao estimada de pelo menos
25 anos em soloscom4<PH<9e
temperaturas < 25°C (tempo
maximo de exposicdo de 1 semana
apos a instalagao)
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7 CRITERIOS DE CONCEPCAO

7.1 Vida Util do Projeto

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 atil de projeto
indicativa de 100 anos.

7.2 Classificagcao dos Projetos de Acordo com a sua Importancia

A classificacdo dos projetos em funcdo 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 pocos de ventilacdo 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.

7.3 Classe de Inspecao

De acordo com a 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.

7.4 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.

7.5 Classificagao do Tipo de Solo

Relativamente ao tipo de solo, a EC8 recomenda a seguinte classificagao.
Tabela 5 - Tipos de Solo por EC8

Tipo de solo Descrigao

Rocha ou outra formacdo geologica semelhante a rocha, incluindo, no maximo, 5 m de material

A . N -
mais fraco a superficie.

Depésitos 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.

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

Depésitos de solo solto a médio sem coesao (com ou sem algumas camadas coesivas moles), ou
de solo coesivo predominantemente mole a firme.
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Tipo de solo Descricao
Perfil de solo constituido por uma camada de aluvido superficial com valores de vs do tipo C ou D
E e espessura varidvel entre cerca de S m e 20 m, subjacente a material mais rigido com Vs > 800
m/s.
s Depésitos constituidos, ou contendo uma camada com pelo menos 10 m de espessura, de argilas
! 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 nao
2 incluido nos tipos A - E ou S1.

Assim, cada tipo de solo é definido de forma mais rigorosa e a sua classificagdo pode ser baseada
na velocidade da onda de cisalhamento, V,30, ou / e na contagem de golpes do Standard
Penetration Test, Nspr, ou / e na resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, c., conforme
apresentado na tabela abaixo.

Tabela 6 - Tipos de Solo por Parametros de Solo

Parametros
Tipo de solo
Vs,30 (m/s) Nspr (sopros/30cm) cu (kPa)
A > 800 - -
B 360 - 800 >50 >250
o 180 - 360 15-50 70-250
D <180 <15 <70

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.

7.6 Estanquidade das Estruturas Subterraneas

7.6.1 Estacgoes Subterraneas

Os critérios de desempenho de fugas em estagdes subterraneas correspondem a classe 2 das
Especificagoes para a construcao de taneis (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 impermeabilizacdo 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 absor¢ao de agua.

Este requisito limita o afluxo médio (espacial) diario de agua a 0,1 litros/m? em sec¢ées 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 aplicagao do primeiro limite, as sec¢ées de 10 m devem ser periddicas.

A fim de limitar os defeitos do sistema de impermeabilizagdo e os trabalhos de reparacao, sera
efetuada uma compartimentacao transversal e, se necessario, longitudinal do sistema de
impermeabilizagdo. A drea maxima de cada compartimento sera de 360m?2 A compartimentacao
transversal sera efetuada através da solidarizacao de perfis flexiveis extrudidos 3 membrana de
impermeabilizacdo ao longo do perimetro dos tdneis. Para a eventual compartimentagdo
longitudinal, em trogos localizados, os perfis serdao colocados segundo o eixo da galeria num

LVSSA MSA PE STR EST CO MD 083000 O PAG. 21/122



ﬂ SUPORTE PRIMARIO E ——

spie batignalles
ENGENHARIA efacec

Metropolitano de Lisboa

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 compartimentacdo do sistema de impermeabilizagdo com as necessarias adaptagoes.

7.6.2 Requisitos Legais de Protecao das Aguas 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
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 construcdo e os
volumes desviados devem ser limitados, a fim de garantir a recuperagao total do nivel inicial das
aguas subterraneas.
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8 METODOLOGIA DE ESCAVACAO E CONSTRUCAO

A concecdo do poco e dos tineis da estacdo baseia-se nos seguintes principios principais de
concec¢do e construgao:

e  escavacao mecanica da secgao transversal em varias fases,

e apoio direto da sec¢do de escavagao com revestimento de betdo projetado e implementacao
de medidas de apoio iniciais,

e aplicacdo de sistema de impermeabilizagdo constituido por membrana e geotéxtil e

e construcao final do revestimento de betdo armado.

A constru¢ao do poco e dos tineis da estagdo e a conce¢ao das medidas de apoio iniciais estao
em conformidade com os principios do Novo Método Austriaco de Construcdo de Tineis (NATM),
que sao resumidos a seguir:

e Aescavacgdo e a construcdo do apoio inicial sdo realizadas de modo a ativar a resisténcia do
macico rochoso circundante, a reduzir as tensdes atuantes previstas do macigo rochoso no
revestimento do tinel e, a0 mesmo tempo, a reduzir os requisitos do apoio inicial. A ativacao
da resisténcia do macico rochoso é realizada através de deformagdes / convergéncias
controladas da secc¢ao transversal, ndo sendo permitida a rutura do maci¢o rochoso e o
subsequente desenvolvimento de deformagdes excessivas da seccao transversal.

e Em geral, as medidas de apoio inicial do método NATM incluem secgdes transversais
normalizadas de escavacao e apoio direto que sao aplicadas a condi¢des técnico-geoldgicas,
hidrolégicas e de carga especificas.

e Para reduzir a secgdo transversal da escavagdo e evitar a rutura do macigo rochoso, para
melhorar a estabilidade da face, da abébada e das paredes laterais do tinel, bem como para
evitar o desenvolvimento de deformagdes significativas, a escavacdo da seccdo transversal
é realizada em mais do que uma fase.

e Imediatamente ap6s a escavagdo de cada fase, sao aplicadas as medidas de apoio inicial
(betao projetado, tirantes, etc.) para reforcar o macico rochoso e a sua capacidade
autoportante. Se necessario, deve ser construido um “invert” com betdo projetado para
aumentar 3 rigidez e a capacidade de carga das medidas de apoio iniciais e reduzir as
convergéncias.

e Nas zonas em que se possam desenvolver possiveis instabilidades na face do tanel, a
estabilidade da face deve ser melhorada através da aplicagcdo de medidas adequadas, como
a escavacao inclinada da face, a formacao de nacleos na face, a instalagdo de pregagens de
fibra de vidro e a aplicagdo de elementos de refor¢o da cobertura, como enfilagens.

e Uma parte integrante da metodologia de escavac¢ao de tineis NATM é o registo de medicoes
e observacdes geotécnicas adequadas durante a fase de construgdo, com o objetivo de
monitorizar o comportamento da escavacdo subterrdanea, o mapeamento da rocha
circundante, bem como a monitorizagdo dos movimentos do solo a superficie do terreno em
locais de relativa sensibilidade.

e Podem ser aplicadas medidas de apoio iniciais adicionais para condicdes de campo de
tensao especificas e de acordo com as medi¢oes do programa de monitorizagcdo geotécnica.
A eficacia das medidas de apoio iniciais deve ser continuamente verificada e confirmada
durante a construgao e, se necessario, as medidas de apoio serdo ajustadas.

e Apos a conclusdo da perfuracdo da totalidade ou de uma parte significativa do tinel, a
construcdo do revestimento final esta prevista para suportar parte ou a totalidade das cargas
que foram suportadas pelas medidas de apoio iniciais, bem como as cargas que podem ser
desenvolvidas durante a vida atil do projeto.
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Note-se que todos os materiais de construcdo, equipamento, materiais de escavagdo,
engenheiros, trabalhadores, etc., se deslocardo através do pogo vertical, tornando o pogo o
elemento mais importante para o progresso continuo em condigées de trabalho seguras das obras
de construcdo. De acordo com os dados geotécnicos disponiveis e o nicleo recuperado do furo
SC14, que estd mais proximo (a 20m) do pogo, aproximadamente nos 10m superiores da
superficie do solo, prevéem-se formagdes semelhantes a solo, consistindo em argila silto-arenosa
rigida e areias siltosas.

Tendo em conta a importancia de garantir condi¢cdes de trabalho seguras através do poco, bem
como o facto de o pogo ser a Unica saida/entrada de emergéncia para o pessoal de trabalho,
mesmo os mais pequenos movimentos ou micro-deformagdes do solo podem ser desastrosos
para a progressao dos trabalhos de construgao, para a seguranca do pessoal de trabalho e para a
programacao global do projeto.

Tendo em conta o exposto, o pré-reforco do terreno a escavar é conseguido através de uma
metodologia semelhante a adotada para o Pogo de Ventilagao PV 211, através de paredes de
estacas secantes. Uma vez que a parede de estacas secantes terda uma forma circular, a parede
sera submetida a uma carga de arco e a sua profundidade de cravacdo sera minima nas formagoes
rochosas subjacentes.

Além disso, e uma vez que o didametro do poco é inferior a largura do tinel, esta inicialmente
prevista a construcdo de alargamentos do tdnel lateral preenchidos com betdo. Estes
alargamentos do tanel lateral atuardo como pilares e colunas de reforco do poco e dos tineis de
acesso adjacentes e permitirdo a transmissao segura de cargas e a escavac¢ao segura do tinel da
estacdo. A solugdo técnica acima referida para a escavacao e o apoio inicial da ligagdo entre o
poco e o tanel principal sera revista e modificada, se necessario, durante a fase de projeto de
pormenor.

A sequéncia de construcdo é resumida da seguinte forma:

Escavagao do pogo.

Escavacao de taneis de alargamento lateral.

Escavacao do tanel da plataforma da estacao.

Escavacao do tanel transversal (Tanel 2).

Escavacao do tanel de acesso leste (tinel de acesso 1).
Escavacao da mina a céu aberto leste (mina a céu aberto 1).
Escavacdo do tanel de acesso oeste (tinel de acesso 2).
Escavacao da mina a céu aberto oeste (mina a céu aberto 2).
Execucao dos trabalhos de betonagem do revestimento final.

IommopNwp
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TUNEL DE
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TUNEL DE ALARGAMENTO
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ESTAGAO CAMPO DE OURIQUE

TUNEL DE
ACESSO 2
FRENTE G

ACESSO
OESTE
FRENTEH

Figura 3 - Frentes de Obra da Estacdao de Campo de Ourique
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9 CLASSES DE ESCAVACAO EAPOIO INICIAL

9.1 Pogo

Na atual fase de Anteprojeto, para o suporte dos 11-12m superiores do terreno, que constitui
principalmente formagdes do tipo solo, esta previsto uma parede de estacas secantes circulares.
A parede de estacas sera composta por estacas duras reforcadas com 11m de comprimento e por
estacas moles nao reforcadas com @600mm de didmetro, instaladas a cada 500mm. As estacas
duras serdo de betdo C30/37 e as estacas moles serdo de betdo C12/15. No topo das estacas
sera construido um remate de estacas de betdao armado C30/37 e de dimensoes 0,80m x 0,80m.
Para garantir a estabilidade da parede de estacas secantes durante a escavagao abaixo das bases
das estacas, sera construida uma viga circular de betao armado C30/37 e de dimensdes 0,35m x
1,00m. Entre os extrados do revestimento final do po¢o, de 40cm de espessura, esta previsto um
espaco de 15cm para tolerancias de constru¢cdo e movimentos da parede. Este espago sera
preenchido com betdo projetado para formar uma superficie de regularizacdo para a aplicacao da
membrana de impermeabilizagdo antes da construcdo do revestimento final do pogo.

Abaixo da parede de estacas, para o apoio e a escavacao do poco, estdo previstas as seguintes
medidas de apoio inicial:

e  estd previsto um betdo projetado de 20 cm (15 cm com fibras) com duas camadas de malha
#210/150,

e cavilhas de rocha totalmente betumadas, @25 de capacidade de suporte 200kN, de
comprimento 3.00m, em grelha escalonada 2.00m (perimetro) por comprimento redondo,

e furos de drenagem com 4,00m de comprimento, a instalar por 2 comprimentos redondos, se
necessario.

Prevé-se que o comprimento redondo da escavacdo seja da ordem dos 2,0 - 2,5m. Entre os
extrados do revestimento final do po¢o, de 40cm de espessura, esta previsto um espago de 5cm
para tolerdncias de constru¢ao e movimentos da parede.

Na zona da juncdo do pogo com o tdnel da estagdo, esta previsto um aumento da espessura do
betao projetado de 40 cm (35 cm com fibras), com duas camadas de malha #&10/150. Na zona
da juncdo, a espessura do revestimento final deve ser aumentada para 80 cm.

Nas figuras seguintes sao apresentadas as sec¢des de escavagao e de apoio inicial do pogo.
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Pile Cap 0.80m x 0.80m (width x height), of C30/37 reinforced concrete

Reinforced piles ©@60/0.50m, L=11.00m of C30/37 concrete

Unreinforced piles @60/0.50m, L=11.00m of C12/15 concrete

Shotcrete static thickness 10cm (5cm with fibers) with a layer of steel mesh # ©6/150
Ring beam 0.35m x 1.00m (width x height), of C30/37 reinforced concrete

pe

@@®®®

Figura 4 - Parede Secante da Estaca do Veio
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Rock bolts fully grouted, @25, bearing capacity 200kN, length 3.00m, in staggered grid
2.00m (perimeter) per round length
Drainage holes length 4.00m, to be installed per 2 round lengths, if required

Shotcrete static thickness 20cm (15cm with fibers) with two layers of steel mesh
#©10/150 _

Figura 5 - Escavagao e Suporte Inicial do Pogo

9.2 Taneis

Na atual fase de Anteprojeto, foram desenvolvidas cinco (5) classes de escavacao e de apoio.
Especificamente:

duas (2) classes de escavagao e suporte para o tinel da estacao,
uma (1) classe de escavagao e suporte para o tinel transversal 2,
uma (1) classe de escavacdo e apoio para o tinel de alargamento e
uma (1) classe de escavagdo e suporte para o tinel de acesso.

No caso do tanel da estacao, a classe B de escavacao e apoio "mais pesada" deve ser aplicada na
zona da jungdo do tanel da estacdao com o pogo e com os tineis de acesso. A classe de apoio B
também deve ser aplicada se o calcario cristalino for encontrado fortemente desintegrado,
moderado a fortemente desgastado (GSI=10-20).

Note-se que, para evitar danificar o sistema de impermeabilizacdo, a Gltima camada de betdo
projetado de 5 cm nao tera fibras e, em vez disso, esta prevista uma camada de rede metalica
#@6/150. Para além disso, tendo em conta a possivel existéncia de calcario cristalino
desintegrado, as pregagens serao totalmente betumadas, pelo que o material circundante sera
também reforcado pela aplicacdo de calda de cimento. Na Tabela seguinte sdo resumidas as
medidas de apoio iniciais para cada classe de escavagao.
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Tabela 7 - Medidas de Apoio Iniciais

Escavacio e Medidas de Tanel da Estacao Tanel 2 Al A
Apoio (Transversal) EIRERIEE cesso
P Classe A Classe B
Tipo de revestimento final Fechado Fechado Nenhum Fechado
Espessura do revestimento
final, abébada / invertida (cm) 50/70 S0/70 h 25/25
Convergéncias e tolerancias de
- 10 - 5
construgao (cm)
Calote Superior
Comprimento redondo (m) 1.25-1.75 1.00- 150 1.00- 150 1.00- 150 2.00
’Bgtéo projetado com fibras, 30 35 30 35 25 e 15 noinverso
altimos 5 ¢cm sem fibras (cm)
Inversio tempordria 25cm+ 2 malhas de | 30cm + 2 malhas de | 25cm +2 malhas de | 20cm + 1 malha de _
P arame #@6/150 arame #@6/150 arame #@6/150 arame #@6/150
Pata de elefante 1.00 1.00 0.68 0.50

Pregagens @25, 200kN, L=6m / 2,0m @25, 200kN, L=3m / 2,0m
Malha de arame 1 x #86/150 1 x #36/150 1 x #86/150
Conjunto de aco P115/30/36 P95/20/30 P95/20/30

Par de Pregagens

@25, 200kN, L=6m

Furos de Drenagem do
Perimetro

4 para, @3", de 6 m de comprimento, se necessario

2 furos, @3",de 4 m
de comprimento, se
necessario

4 furos, 33", de 4 m de
comprimento, se
necessario
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Escavacio e Medidas de Tanel da Estacao Tanel 2
. Alargamento Acesso
Apoio Classe A Classe B (Transversal)
30 pregagens de 19 Pregagens de .
38 pregagens de fibra de vidro de 250kN, fibra de vidro de fibra de vidro de 12 pregagens de fibra

Pregagens de face

12m de comprimento a cada 8m, se
necessario

250kN, 12m de
comprimento a cada
8m, se necessario

250kN, 12m de
comprimento a cada
8m

de vidro de 250kN, 12m
de comprimento a cada
8m

Elementos de Refor¢o da
Cobertura

46 enfilagens
@76/8 L=6,0m /
2,0m de
sobreposicao a
0,35m de distancia,
se necessario

54 enfilagens
@76/8 L=6,0m /
2,0m de
sobreposicdo a
0,30m de distancia,
se necessario

40 enfilagens
@76/8 L=6,0m /
2,0m de
sobreposicao a
0,35m de distancia,
se necessario

37 enfilagens
@76/8 L=6,0m /
2,0m de
sobreposicao a
0,30m de distancia,
se necessario

37 enfilagens 376/8
1=6,0m / 2,0m de
sobreposicao a 0,30m
de distancia, se
necessario

Bancada e “Invert”

Comprimento Redondo (m)

2.50-3.50

2.00-3.00

2.00-3.00

2.00-3.00

Betao Projetado com Fibras,
Gltimos 5 cm sem Fibras (cm)

30

35

30

35

25cm + 2 malhas de

30cm + 2 malhas de

25cm + 2 malhas de

20cm + 1 malha de

“Invert” Final arame #@6/150 arame #@6/150 arame #@6/150 arame #@6/150
Pregagens @25, 200kN, L=6m / 2,0m @25, 202 (I;'r\ln L=3m/
Malha de Arame 1 x #86/150 1 x #36/150
Conjunto de Ago P115/30/36 P95/20/30

Par de Pregagens
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Nas figuras seguintes sdo apresentadas as classes de escavacao e de suporte dos varios tineis.
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46 Spiles @76/8, on the tunnel crown of 6.00m length and 2m overlap will be installed in

axial distance 35cm, as per the in situ conditions
38 Fiberglass bolts, bearing capacity 250kN, length 12.00m, per 8.00m at the tunnel face,

with downward inclination 3°, if required

Shotcrete static thickness 30cm (25cm with fibers) with a layer of steel mesh # @6/150
Sholcrete static thickness 25cm with fibers

Rock bolts fully grouted, @25, bearing capacity 200kN, length 6.00m, in staggered grid

2.00m (perimeter) per round length
Pair of rock bolts fully grouted, @25, bearing capacity 200kN, length 6.00m, connected

with steel plate, for holding and bolting of lattice girder
Fiberglass bolts, length 3.00m, per round length
Drainage holes length 6.00m, to be installed per 2 round lengths, if required

Lattice girder 115/30/36 per round length

Additional steel bar @25, welded al the laltice girder
Temporary invert with shotcrete static thickness 25¢m and two layers

of steel mesh # @6/150

Final invert with shotcrete static thickness 30cm and two layers of steel mesh # @6/150

Filling of the invert area with appropriate excavated materials

Figura 6 - Escavagao e Apoio Inicial do Tanel da Estagao (Classe A)
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TUNNEL

®

p 40 Spiles @76/8, on the tunnel crown of €.00m length and 2m overlap will be installed in
g @ amal distance 35em, as per the in situ condibons.
—T1] i 30 Fiberglass bolts, bearing capacity 250kN, length 12.00m, per 8.00m at the tunnel face,
@ it cownward incinaion 3, recued
ok @ Shotcrete static thickness 30cm (25em with foers) with & layer of steel mesh # 261150
@)  Shotcrate static thickness 25cm with fibers
F B . ® Rock bolts fully grouted, @25, bearing capacity 200kN, length & 00m, in staggered gnd
2.00m (perimeter] per round length
Pair of rock bolts fully grouted, 825, bearing capacity 200kN, length B.00m. connected
@ i stoe pate, for hokding and boting o snics girder
@ Fiberglass bolts, length 3.00m, per round length
@ Drainage holes langth 6.00m, to be installed per 2 round lengths, if required
| S @ Lattice girder 115/30/36 per round length
11 (9  Additonal stesl bar ©25, welded st the lattice girder
D@ Temporsey imertwith shotcrete sialic thickness Z5cm and teolayers
18 i of steel mesh # O8/150
Py - "[p. @  Final invert vith shotcrete static thickness 30cm and two laysrs of stesl mesh # 95/150
@3  Filling of the i with appropri

Figura 7 - Escavacao e Apoio Inicial do Tanel Transversal 2
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37 Spiles 076/é, on the tunnel crown of 6.00m length and 2m overlap will be installed in
axial distance 30cm, as per the in situ conditions

19 Fiberglass bolts, bearing capacity 250kN, length 12.00m, per 8.00m at the tunnel face,
with downward inclination 3°, if required

Shotcrete static thickness 35cm (30cm with fibers) with a layer of steel mesh # ©6/150

Rock bolts fully grouted, @25, bearing capacity 200kN, length 3.00m per round length

Drainage holes length 4.00m, to be installed per 2 round lengths, if required

Lattice girder 95/20/30 per round length

Additional steel bar @25, welded at the lattice girder

Temporary invert with shotcrete static thickness 20cm and a layer of steel mesh # @6/150

®@®eree®®® ®

Filling of the invert area with appropriate excavated materials

Figura 8 - Escavacao e Suporte Inicial do Tanel de Alargamento
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24 Spiles @76/8, on the tunnel crown of 6.00m length and 2m overlap will be installed in
axial distance 30cm, as per the in situ conditions.

12 Fiberglass bolts, bearing capacity 250kN, length 12.00m, per 8.00m at the tunnel face,
with downward inclination 3°, if required

Shotcrete static thickness 25cm (20cm with fibers) with a layer of steel mesh # @6/150
Rock bolts fully grouted, @25, bearing capacity 200kN, length 3.00m, in staggered grid
2.00m (perimeter) per round length "
Drainage holes length 4.00m, to be installed per 2 round lengths, if required |
Lattice girder 95/20/30 per round length

Additional steel bar @25, welded at the lattice girder

Final invert with shotcrete static thickness 15cm and a layer of steel mesh # ©6/150

Filling of the invert area with appropriate excavated materials

@eee®@®® @

Figura 9 - Escavacdo e Apoio Inicial do Tanel de Acesso
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10 FASES DE CONSTRUCAO

A escavagado e a instalacdo dos apoios iniciais necessarios a execucao da obra da Estagcdo de
Campo de Ourique serao efetuadas de acordo com as seguintes fases de construgao.

1. Poco
1.1 Transporte e montagem do estaleiro num local adequado para o inicio dos trabalhos.
1.2 Instalacao e colocagao em zero dos dispositivos de controlo.

1.3 Escavagao até ao nivel da construcdo da estaca. Construcdo de uma parede de estacas
secantes. Em primeiro lugar, devem ser construidas as estacas macias - ndo reforgadas,
seguidas da construcao das estacas reforcadas. Betonagem da viga de coroamento da
estaca.

14 Escavacao do poco em avangos de 3m até a base das estacas. Aplicagao paralela da
camada de betdo projetado na vertical e aplicacdo de furos de drenagem, se necessario.
Construgao de viga circular de betao armado na base das estacas.

15 Escavacao do pogo em avangos verticais de 2,0 - 2,5m.

1.6 Aplicacdo de betao projetado na face escavada do pogo a cada 2,0 - 2,5m.

1.7 Paralelamente ao avanc¢o da escavagao, aplicagao sucessiva de camadas de 5cm de betao
projetado reforcado com uma camada de rede metalica a cada 2,0 - 2,5m de avango até
atingir a espessura total definida no projeto.

18 Paralelamente ao avan¢o da escavagdo e a aplicacdao de betdo projetado, reforco do
terreno com ancoragens seladas com calda de cimento e instalagdo de furos de drenagem.

19 Instalacao e colocacao em zero dos dispositivos de instrumentacao, se for caso disso.

1.10  Repetir os passos 1.5 a 1.9 até ao nivel de trabalho 1 (nivel 67.13, ataque no topo do
tanel de alargamento).

1.11  Ap6s a execugdo do topo do tinel de alargamento, repeti¢cao dos passos 1.5 a 1.9 até ao
nivel de trabalho 2 (+63,38m).

2. Taneis de Alargamento

2.1 Instalagao e colocagdo em zero dos dispositivos de controlo.

2.2 No interior do pogo a cota do nivel de trabalho 1 (+67,13m), instalacao de enfilagens no
coroamento do tdnel de alargamento.

23 Colocagdo de pernos de face de rocha e furos de drenagem a cada 8m de avango da
escavacao, de modo a garantir uma sobreposicdo minima de 4m para os pernos de face
de rocha e de 1m para os geodrenos;

24 Demoli¢ao da casca de betdo armado do pogo na zona do tanel de alargamento.

25 Escavacao do topo do tinel de alargamento com avancos de 1,0 - 1,5m (ajustavel de
acordo com as condigdes geoldgicas encontradas).

26 Imediatamente apés a conclusdao da escavacdo e antes da conclusdo dos restantes
trabalhos, deve ser aplicada uma camada de 5cm de betao projetado refor¢ado com fibras
metalicas na superficie exposta para minimizar as convergéncias.

2.7 Instalacdo de cambotas metalicas trelicadas a cada avanco.

28 Colocacao de pregagens e furos de drenagem.

29 Aplicacao sucessiva de camadas de betao projetado de 5cm a partir do apoio primario
até atingir a espessura total de projeto e instalagdo de redes metalicas e de prismas de
convergéncia para controlo da deformagao do apoio primario, quando aplicavel;

2.10 Instalagao e colocacao em zero dos dispositivos de instrumentacao, se for caso disso.
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2.11  Escavacao da bancada em avangos de 2-3m com aplicagdo de betdo projetado reforcado
com fibras metalicas.

2.12  Execucdo do procedimento descrito nos pontos 2.5 a 2.11 até ao final do tanel de
alargamento, incluindo a construgdo das cabeceiras.

2.13  Apods a conclusdo do topo do tinel de alargamento e com a base do pogo na cota de
trabalho 2 (+63,38 m), conclusdo da bancada de acordo com o procedimento descrito
nos pontos 2.4 a 2.10.

2.14 Enchimento com betao leve do volume restante do tinel de alargamento.

3. Frente C - Tanel da Estacao

Calote Superior
3.1 Enchimento provisério do pogo até a cota do topo.

3.2 Instalacao de enfilagens no lado norte e no lado sul do tanel da estacao.

33 Colocagao de parafusos de face de rocha a cada 8m de avanco da escavagao, de forma a
garantir uma sobreposicao minima de 4m e furos de drenagem a cada 8m de avango da
escavacgao, de forma a garantir uma sobreposi¢do minima de Tm.

34 Demolicdo do poco de betdo projetado e do tinel de alargamento na regido do desvio
lateral 1 dos tineis da estagao.

35 Escavacao do “side-drift” em avangos de 1,25m - 1,75m para a classe A e de 1,00m -
1,50m para a classe B (ajustavel em funcdo das condigcdes geoldgico-geotécnicas
encontradas).

36 Imediatamente apés a conclusao da escavacdo e antes da conclusdo dos restantes
trabalhos, deve ser aplicada uma camada de 5cm de betéo projetado reforcado com fibras
metalicas na superficie exposta para minimizar as convergéncias.

3.7 Instalacao de cambotas metalicas trelicadas a cada avanco.

38 Colocagao de pregagens e furos de drenagem.

39 Aplicacao sucessiva de camadas de betao projetado de 5cm a partir do apoio primario
até atingir a espessura total de projeto. Instalacdo de prismas de convergéncia para
controlo da deformacao do apoio primario, quando aplicavel.

3.10 Repeticao dos passos 3.5 a 3.9 até ao fim do tinel da estagao, incluindo a construcao das
paredes de protecao.

3.11 Demoligao do revestimento de betdo projetado do pogo e tinel de alargamento na regido
restante do topo.

3.12  Escavacao do topo (deriva lateral 2) em avangos de 1,25m - 1,75m para a classe A e de
1,00m - 1,50m para a classe B (ajustavel em funcdo das condicdes geoldgico-
geotécnicas encontradas).

3.13 Imediatamente apés a conclusdo da escavagdo e antes da conclusdo dos restantes
trabalhos, devera ser aplicada uma camada de 5cm de betdo projetado reforcado com
fibras metalicas, na superficie exposta, de forma a minimizar as convergéncias.

3.14 Instalagdo de cambotas metalicas trelicadas a cada avanco.

3.15 Colocagao de pregagens e furos de drenagem.

3.16  Aplicagao sucessiva de camadas de 5cm de betdo projetado a partir do apoio primario
até atingir a espessura total de projeto e instalacdo de prismas de convergéncia para
monitorizacao da deformacao do apoio primario, quando aplicavel.

3.17 Demolicao da parede entre os taludes laterais em avangos de 2m.

3.18 Execugdo do “invert” em avangos de 2m, utilizando a aplicagdo de betdo projetado
reforcado com fibras metalicas.

3.19 Execuc¢do do procedimento descrito nos pontos 3.12 a 3.18 até ao final dos tineis norte
e sul, incluindo a construcao das cabeceiras.

3.20 Remogao do aterro provisério até a cota de trabalho da bancada
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321 Demolicdo do revestimento de betao projetado do poco na regido inferior da bancada
dos taneis da estacao.

3.22 Escavacgdo de “side-drifts” em avangos de 2,5m - 3,5m para a classe A e de 2,0m - 3,0m
para a classe B (ajustavel em fung¢do das condi¢des geolégicas encontradas).

3.23 Imediatamente ap6s a conclusdo da escavagao e antes da conclusao dos outros trabalhos,
deve ser aplicada uma camada de 5cm de betdo projetado reforcado com fibras metalicas
na superficie exposta para minimizar as convergéncias.

3.24 Instalacao de cambotas metalicas trelicadas a cada avanco.

3.25 Colocagao de pregagens e furos de drenagem.

326 Aplicagdo sucessiva de camadas de 5cm de betdo projetado reforcado com fibras
metalicas até atingir a espessura total do apoio primario e instalagdo de prismas de
convergéncia para monitorizagao da deformacdo do apoio primario, quando aplicavel.

3.27 Realizagdo do procedimento descrito nos pontos 3.22 a 3.26 até ao final dos tineis norte
e sul, incluindo a construgdo das cabeceiras.

4. Frente D - Tanel 2

Calote Superior
4.1 Apobs a conclusdo da escavacdo total do calote superior da estagdo, instalacdo de

enfilagens nas intersec¢des com o tinel da estagdo.

42 Colocacgao de parafusos de face de rocha a cada 8m de avanco da escavagao, de forma a
garantir uma sobreposicao minima de 4m e furos de drenagem a cada 8m de avanco da
escavacgao, de forma a garantir uma sobreposi¢do minima de Tm.

43 Demolicdo do revestimento do tinel da estacdo na regido do desvio lateral 1 dos taneis
transversais.

44 Escavagao do “side-drift” 1 em avangos de 1,0-1,5m (ajustavel em fun¢ao das condicdes
geologico-geotécnicas encontradas). Instalacdo de pregagens e furos de drenagem a
face de cada 8m de avanco de escavacao, de modo a garantir uma sobreposicao minima
entre 4m (1m para furos de drenagem).

45 Imediatamente ap6s a conclusao da escavagao e antes da conclusao dos outros trabalhos,
deve ser aplicada uma camada de 5cm de betdo projetado reforcado com fibras metalicas
na superficie exposta para minimizar as convergéncias.

46 Instalagdo de cambotas metdlicas trelicadas a cada avanco.

47 Colocacgdo de pregagens e furos de drenagem.

48 Aplicacao sucessiva de camadas de betao projetado de 5cm a partir do apoio primario
até atingir a espessura total de projeto. Instalacao de prismas de convergéncia para
controlo da deformagao do apoio primario, quando aplicavel.

49 Repeticao dos passos 4.5 a 4.8 até ao fim dos taneis, incluindo a construcdo das
cabeceiras.

410 Demolicao do revestimento de betao projetado do tinel da estagao no calote superior do
tanel 2.

411 Escavagao do “side-drift” 1 em avancos de 1,0-1,5m (ajustaveis em fung¢do das condigdes
geologico-geotécnicas encontradas). Instalacdo de pregagens e furos de drenagem a
face de cada 8m de avanco de escavacdo, de modo a garantir uma sobreposicao minima
entre 4m (1m para furos de drenagem).

412 Imediatamente apds a conclusdo da escavacao e antes da conclusdo dos restantes
trabalhos, deve ser aplicada uma camada de 5¢cm de betao projetado reforcado com fibras
metalicas, na superficie exposta, para minimizar as convergéncias.

413 Instalagao de cambotas metalicas trelicadas a cada avanco.

414 Colocacao de pregagens e furos de drenagem.
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415 Aplicagdo sucessiva de camadas de 5cm de betdo projetado a partir do apoio primario
até atingir a espessura total de projeto e instalacdo de prismas de convergéncia para
monitorizacdo da deformacao do apoio primario, quando aplicavel.

416 Demolicao da parede entre os “side-drifts” em avancos de 2m.

417 Execugdo da pré-sole em avangos de 2m, recorrendo 3 aplicagdo de betdo projetado
reforcado com fibras metalicas.

418 Execugdo do procedimento descrito nos pontos 4.12 a 4.18 até ao final dos tineis norte
e sul, incluindo a construcao das cabeceiras.

Bancada e “Invert”

419 Apbs a conclusdo de toda a bancada e do “invert” do tdnel da estacdo, demoli¢cdo do
revestimento do tinel da estacdo na regido da bancada dos tineis transversais.

420 Escavacao de galerias laterais com avancos de 2,0 - 3,0m (ajustaveis em fungdo das
condigoes geoldgicas encontradas).

421 Imediatamente apos a conclusdo da escavacao e antes da conclusdo dos outros trabalhos,
deve ser aplicada uma camada de 5cm de betdo projetado reforcado com fibras metalicas
na superficie exposta para minimizar as convergéncias.

422 Instalagdo de cambotas metdlicas trelicadas a cada avanco.

423 Instalacao de pregagens e furos de drenagem.

424  Aplicacdo sucessiva de camadas de 5cm de betdo projetado reforcado com fibras
metalicas até atingir a espessura total do apoio primario e instalagdo de prismas de
convergéncia para monitorizagao da deformacdo do apoio primario, quando aplicavel.

425 Realizar o procedimento descrito nos pontos 4.20 a 4.24 até ao final dos tlneis norte e
sul, incluindo a construcao das cabeceiras.

5. Taneis de Acesso
5.1 Instalacao de enfilagens nas intersec¢oes com o tinel da estacao.
5.2 Instalagao de parafusos de face de rocha a cada 8m de avanc¢o da escavacao, de forma a

garantir uma sobreposicao minima de 4m e furos de drenagem a cada 8m de avanco da
escavacao, de forma a garantir uma sobreposi¢cao minima de Tm.

53 Demolicao do revestimento do tinel da estacdo na zona dos tineis de acesso.

54 Escavacao do calote superior em avancos de 2m (ajustaveis em fung¢do das condicdes
geolégico-geotécnicas encontradas). Instalagcdo de pregagens e furos de drenagem a
face de cada 8m de avanco de escavacao, de modo a garantir uma sobreposi¢ao minima
entre 4m (1m para furos de drenagem).

5.5 Imediatamente ap6s a conclusao da escavagao e antes da conclusao dos outros trabalhos,
deve ser aplicada uma camada de 5cm de betdo projetado reforcado com fibras metalicas
na superficie exposta para minimizar as convergéncias.

5.6 Instalagdo de cambotas metdlicas trelicadas a cada avanco.

5.7 Colocacao de pregagens e furos de drenagem.

5.8 Aplicacao sucessiva de camadas de betao projetado de 5cm a partir do apoio primario
até atingir a espessura total de projeto. Instalacao de prismas de convergéncia para
controlo da deformagao do suporte primario, quando aplicavel.

59 Escavacao do “invert” em avangos de 4m;

5.10 Construcao do “invert” com betdo projetado reforcado com fibras metalicas e uma rede
metalica.

5.11 Execucdo do procedimento descrito nos pontos 5.4 a 5.10 até ao final dos taneis de
acesso, incluindo a constru¢do das cabeceiras. Instalacdo de pregagens e furos de
drenagem a face de cada 8m de avanco da escavacdo, de modo a garantir uma
sobreposicdao minima entre 4m (1m para furos de drenagem).
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11 METODOLOGIA DE PROJECTO

A escavacgao e o apoio inicial durante a fase de Anteprojeto sdo verificados:

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

e poranalises numéricas tridimensionais de elementos finitos elastoplasticos para o pogo com
o software PLAXIS 3D, ou similar.

A partir das analises acima mencionadas, sdo inicialmente estimadas as forcas e as tensoes
internas dos varios elementos de apoio, bem como as convergéncias das secg¢bes e os
deslocamentos na superficie do solo.

Durante a fase de projeto de pormenor, a adequacdo das medidas de apoio nas zonas das
ligagdes/juncoes dos varios tlneis sera verificada através de analises numéricas tridimensionais
mais elaboradas de elementos finitos elastoplasticos. Os resultados das analises tridimensionais
acima referidas serdo também utilizados para a estimativa dos deslocamentos a superficie do
solo. Durante a fase de projeto pormenorizado, sera igualmente verificada a estabilidade da face
do tanel.

O projeto geotécnico e estrutural é realizado de acordo com as normas do Eurocddigo. As
combinagdes de cargas no Estado Limite Ultimo devem estar de acordo com 0 §6.4.3.2 da NP EN
1990.

Eq = Z Y6 Gr,j"+"Vo1 Qka" + Z Yo.i Yo, - Qk,i

j=1 i1

em que, 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,

Ya1 € o fator parcial para a a¢do da variavel principal 1,

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

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

o Pé o fator de combinagdo do valor de uma agao variavel e

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

As combinagodes de cargas no estado limite de utilizacao devem ser as indicadas no §6.5.3 da NP
EN 1990.

Eq = Z Gy,j"+ Z Yo Qk,i

j=1 iz1

em que, Eq € o valor de concegao do efeito das agoes,
Gy, é o valor carateristico da agcdo permanente j,
2i bé o fator para o valor quase permanente de uma agao variavel e
Qi é o valor carateristico da agao complementar variavel
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Na tabela sequinte, sao resumidos os valores dos fatores .
Tabela 8 - Valores dos Fatores da variavel A¢cdes

Yo P U2
0.70 | 050 | 0.30

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

Combinagao 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, sao considerados os
seguintes fatores de resisténcia parcial.

Tabela 9 - Factores Parciais

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 o 0.00 0.00
Angulo de atrito interno, tand’, y4 1.00 1.25
Coesao efectiva, c', y¢ 1.00 1.25
Parametros do Solo N =
Resisténcia ao corte nao drenada, cu 1.00 1.40
» Yeu
Densidade do peso, v, vy 1.00 1.00
Ancoragens Pré- .
Esforcadas Temporario, yat & Permanente yap 1.10 1.10
Estruturas de Retencao Resisténcia a terra yre 1.00 1.00

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

e Betao,yc=1,50e
e Aco,ys =1,15.

Para a aplicacdo da Combinacdo de Abordagem de Projeto DA 1-1, os efeitos de a¢do/a¢do 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 tidos em conta.

11.1 Metodologia de Analise de Elementos Finitos para Taneis e Pogos

Para a simulacdo adequada das fases de construcao e a estimativa das tensdes e forgas internas
em desenvolvimento nos elementos de suporte iniciais (por exemplo, revestimento de betao
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projetado, estacas, tirantes, etc.), das convergéncias, bem como da identificagdo de qualquer area
de cedéncia do macico rochoso circundante, sdo realizadas analises bidimensionais.

O modelo constitutivo de Mohr - Coulomb é adotado para os materiais do solo.
Nas analises elastoplasticas, sdo considerados os seguintes aspetos:

e Asfases de construcdo das principais componentes da estagao.
e Afase de execucao das medidas de apoio.
e Aforca e as caracteristicas das medidas de apoio.

Nas analises de elementos finitos realizadas, & adotada a combinagao de abordagens de projeto
DA 1-1, de modo a evitar a criagdo de zonas plasticas irrealistas e redistribuicdes de tensodes, que
podem resultar da utilizacdo de parametros de solo reduzidos (de projeto) fatorizados, de acordo
com a combinagdo de abordagens de projeto DA 1-2.

Quaisquer agdes desfavoraveis variaveis sdo simuladas nas analises de elementos finitos por um
fator de 1,50/1,35=1,10.

O limite da grelha de elementos finitos deve estender-se a uma distancia suficiente da escavacao
(cerca de cinco vezes o diametro do tinel da estacao) para que as condigoes de fronteira ndo
afetem os resultados das analises numéricas.

O revestimento de betao projetado do suporte inicial é simulado com elementos de viga nas
analises de elementos finitos 2D e com elementos de casca nas analises de elementos finitos 3D.
A espessura e arigidez do revestimento de betao projetado simulado em cada fase de construcao
devem estar de acordo com a sequéncia de constru¢ao e os comprimentos das rondas. Para o
betao projetado, foi considerado um médulo de elasticidade final igual a 15GPa e uma resisténcia
a compressao carateristica minima igual a 30MPa. Para o betao projetado no inicio, considera-se
um médulo de elasticidade igual a 7,5GPa e uma resisténcia carateristica minima a compressao
do cilindro igual a 8MPa.

Note-se que os conjuntos de aco (cambotas metalicas trelicadas ou lajes) nao sdo simulados nas
analises, uma vez que nao alteram significativamente as caracteristicas de inércia da sec¢ao, mas
sdo tidos em conta durante o projeto do betao projetado, se surgir a necessidade de instalagao
de armaduras.

As pregagens sdo simuladas com uma viga embutida de secgdo transversal e comprimento
dependentes da categoria de escavagao.

Prevé-se que a aplicacao de elementos de reforco da cobertura sob a forma de enfilagens nao
seja sistematica. Se as enfilagens forem instaladas sistematicamente, entdo as enfilagens serdo
inicialmente simuladas nas analises.

No anteprojeto foram considerados os seguintes pressupostos/declaragées:

e Foiadotada uma carga de sobrecarga uniformemente distribuida de 20kPa, ao nivel do solo.
e Olencol freatico é considerado conservadoramente a 40m de profundidade do nivel do solo.

e Paraterem conta areducao do atrito entre o revestimento inicial dos tineis e o revestimento
final dos tuneis, devido ao sistema de impermeabilizacao, foram considerados elementos de
interface com valores aumentados de rigidez normal e tangencial minima.

11.1.1 Analise de Elementos Finitos Bidimensionais

Na Tabela sequinte sdo resumidos os dados das andlises bidimensionais de elementos finitos
efetuadas.
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Tabela 10 - Dados da Analise de Elementos Finitos 2D

Sondagem
Anadlise Tanel Considerada para
Estratigrafia

Tanel da estagdo -

! Classe A SC-18
Tanel da estagdo -

2 Classe B SC-14

3 Tanel 2 - Transversal SC-14

4 Tanel de alargamento SC-14

5 Tanel de acesso SC-16

No que diz respeito as andlises de elementos finitos 2D, a influéncia da terceira dimensdo é
indiretamente tida em conta durante a simulacao das sucessivas fases de construcao, através da
utilizagdo de curvas de convergéncia-confinamento. Para a estimativa da atenuagao das tensdes
no solo ao longo do tinel, é aplicada a curva de convergéncia-confinamento proposta por Chern
et al. (1998), que se baseia nas convergéncias registadas apresentadas na figura seguinte.

x[+]

1.00 0w s
5%
- 0.75
:
8 ]
a2 1
B 050
E; i
=
4] — — ~  Elastic approximation
% (Panet, 1995)
& o025 | . O  Measureddata
457 (Chern et al., 1998)
R ———  Best fit curve to measured
data (Hoek, 1999)
000 S |
8 6 4 2

Figura 10 - Convergéncia - Curva de Confinamento

Distance to the front / Tunnel radius,

X

R
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A curva de convergéncia - confinamento é descrita pela seguinte relagdo empirica:

-1,7
U, —x/R\
— = |(1+ex ( )
ull [ P\1,10 l
Onde: u, é a convergéncia radial do tinel a uma distancia x da face do tanel (valores
negativos correspondem a distancias "atras" da frente ja escavada),

ul é a convergéncia maxima do tunel de plastico a uma distancia suficiente da
frente de escavacao, e

R é o raio do tanel.

O conceito basico deste método é que as tensées iniciais pk, atuando em torno do tanel, sdo
divididas numa parte (1-B) p« que é aplicada ao tinel ndo suportado e uma parte B x px que é
aplicada ao tanel suportado. O valor de B depende de varios fatores, como o racio entre o tanel
ndo suportado e o didmetro equivalente do tainel e os parametros do solo, bem como a
profundidade do tinel. Utilizando o software PLAXIS, o fator de fase M pode ser comparado com

1 - B. A representacdo esquematica do método acima mencionado é apresentada na figura
seguinte.

UL S -
1 \,HL,/ Pk (11—,.-3’)F’;; | Pk
~ ~
2.

PN

71X T |

Figura 11 - Aplicacao da Relaxagdo no PLAXIS 2D

A variacao do fator de relaxa¢ao, A =1 - 3, ao longo da distancia da face do tnel para o tinel da
estacdo e para os tineis de acesso é apresentada nas figuras seguintes.

Distance from Face (m)

30,00 20,00 10,00 0,00 -10,00 -20,00 -30,00

-4 0,400

0,600

Deconfinement Coefficient A = 1-3

Figura 12 - Variacao do Fator de Relaxa¢ao em Fun¢do da Distancia a Face do Tanel para o Tinel da Estagao
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Distance from Face (m)

30,00 20,00 10,00 0,00 -10,00 -20,00 -30,00
: : 6.900 : :

0,400

0,600

Deconfinement Coefficient A = 1-B

Figura 13 - Variagcdo do Fator de Relaxagao em Fun¢ao da Distancia a Face do Tanel para o Tanel de Acesso

Como se pode ver nas figuras acima, para o tinel da estacdo e para os tneis de acesso, o fator
de relaxacdo é estimado em cerca de 30% - 40%. Assim, nas analises efetuadas na atual fase
preliminar, considera-se, de forma conservadora, um fator de relaxacao de 30%.

Nas figuras seguintes, sdo apresentados os modelos tipicos de elementos finitos para os varios
tdneis.

70,00  -60,00  -50,00  -40,00  -30,00  -20,00  -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

Figura 14 - Modelo de Elementos Finitos para o Tanel da Estagao (classe B)
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-80,00  -70,00 60,00  -50,00  -40,00  -30,00  -20,00  -10,00 0,00 10,00 20,00 3000 40,00 50,00 60,00 70,00

= L - T e
E T SObreRS
3 ’4“ VAN AVAVA AYAVAVAV‘VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV‘VAV"‘1A‘A'A‘A AV “‘
80,00 PAVAVAVA) yAVAVA'g'eVA"_eVA'Q{%ﬁE%VAVAVAVAVQVAVAVAQSSMAVMW‘
e PAVAVAY O e AN AV AVAVAVAVAVAVAN
00 =
w000 =
000 3
E Inverter
40,00 5
3 Tabela de agua
000 3
200 3
10,00 g
Figura 15 - Modelo de Elementos Finitos para o Tanel Transversal 2
-70,00 -60,00 -50,00 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
ITENNENE (RTINS NE SRR RRR T NRR] SRRRI AR NE RRR] ANRTHRRT R FRNNE INETE AT ENAERENE FRNTI AN EN] SRRNI NN N FRTRNY ENNTINRE NI SRNNE [N RETNARRUNE FRRN1 AR URE IR ARRERN
90,00 g
— Sobretaxa
8000 3
7000 5
= Titulo
= Zona
60.00 3 perturbada Banco
5000 E i
40,00 3 Tabela de agua
3000 3
00 3
10,00 ;

Figura 16 - Modelo de Elementos Finitos para o Tanel de Alargamento
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-80,00 -60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

Sobretaxa

80,0

=]

Inverter:

60,0

=]

40,0

S

20,0

=]

Figura 17 - Modelo de Elementos Finitos para o Tinel de Acesso

As fases de constru¢do dos tineis NATM foram modeladas na anélise de elementos finitos PLAXIS
2D da seguinte forma:
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Tabela 11 - Tanel da Estacao e Tanel Transversal 2: Fases de Construcao Numéricas no PLAXIS 2D

Tanel da Estagao e Tanel Transversal 2

1.  Faseinicial 2. Impor uma carga mével de 22kPa (20kPa
fatorizado por 1,50/1,35=1,11) "Reset" dos
deslocamentos.

NN
PVAVANATAS CAVAVAVAVAVY
A’A SALA :‘Av"";k‘i

SES
RSN
R TN AAN

3. Relaxamento do “side-drift” 1 do calote | 4. Instalagdo do revestimento inicial do tinel do
superior “side-drift” 1 do topo (com propriedades de
betdo projetado no inicio) e instalagdo de
pregagens
AVAVAVAAAAAAAAV_AA%VAVAAAAAAAAVAVAVE

N
A VAVAVAYAY, NN

VATAVLY:
EIAVAVAYD

1

ORRRIEE S

TADO SRS §>
avaraht X SRR

v FAV AP ATAVaV = P2 CesTATANAUANA TN

AV A avaay s STATAVATAY <b‘ p‘
A RIS
KIAKOCOeR B RR DK

5. Relaxamento do “side-drift’2 do calote | 6. Instalagdo do revestimento inicial do tinel do

superior e endurecimento do betdo “side-drift” 2 do topo (com propriedades de
projetado do “side-drift” 1 do calote superior betdo projetado ni inicio) e instalagdo de
pregagens

(T ——— S—
EVATA AT A VAN AN A VA AN AT INARANNAIANAN
V4 ‘V’VA‘A
A

P

1iuvvv%ﬁl'ﬁ‘§i§nﬂvvvvvv N
ORI

s

e AVAT AT AN
S TAVATAVAY AV

%)

RRECIKTS 7 7 2 & B

AR R SR

e RSN A =
RRNK S 4%,4&&&?331#]&'?‘
e AAVAN D SV &

IV AVAVST O oAV
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Tanel da Estagao e Tanel Transversal 2

7. Relaxamento da bancada e endurecimento do
betdo projetado do “Side-Drift” 2 do calote
superior

101’#1%‘1’91%?’3;5:' 1%?;@‘?1%{01’915‘19’[9’ ¢
LNININIA

TAVAVAVAVAVATAVAVAS

’ V7
’AVAVAVAVAVA
o

RRNADEA

7Y

8. Instalagao do revestimento inicial do tanel da
bancada (com propriedades de betdo
projetado no inicio) e instalagdo de
pregagens

A T N A T s S A P 57|
?nm;rgnvggnmmm&;qw NZNINZNPNINIZNZNNTNZNT NN
“5

KR JRTIRIAK IR JORR KRAN
A’A‘AVA}; Y muuﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%ﬁﬁ A

XKD

L

VA VAVAVAAVAY

INNNNPOGRA

9. Relaxamento do Inverter e endurecimento do
betado projetado da Bancada

[AYAYS
NI

10. Instalagao do revestimento inicial do tinel do

Inverter (com propriedades de betao
projetado no inicio) e instalagdo de
pregagens

EATATAVAYAY,
INNNNDEYRR!

|

11. Instalagdgo do revestimento final e
endurecimento do betdo projetado do
“invert”

2 A A Y A A R N T T A V) A |
AT b VA Nof =

O #‘%"ﬁ

12. Desativagao do revestimento inicial do tanel
e da desativagao das pregagens

:"-*r";“:‘;‘:W’ﬁ"ﬁ?%ﬁ?‘##ﬁ;g;ﬁ;ﬁg%&%@”“
'AAQAAAQ’ZA’¢v A ’éA‘ i
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Tabela 12 - Tanel de Alargamento: Fases de Constru¢do Numeéricas no PLAXIS 2D

Tanel de alargamento

1.  Faseinicial 2. Impor uma carga moével de 22kPa (20kPa
fatorizado por 1,50/1,35 = 1,11). "Reset"
dos deslocamentos.

5/ (— —)
T
KRR SR 7 KR
SRR | R ; K] SRRERET
<] K] | >R KK KK
X K| <] < >
RS ] RIS ! < PRIKRE
) <t [t 4 ! K
X X 1 | l J . "'—
3.  Flexibilizacao do calote superior 4. Instalagao do revestimento inicial do tinel do

calote superior (com propriedades de betao
projetado no inicio) e instalagdo de

pregagens
'%xsx“;?;e;ﬁé"‘“”"‘e‘e‘m;x'e;s;exgs&x%s X :
|/ \ LA INL TN TN N % N \‘:,. <L / <L
............ 57 K Y
KT N KKK DK DK KT X \|
X ] P PRKIKROKIKIKIRY
i KK DRI <Rk
| {f K L > [>x (¢ X " > | > AP
i I > K 4 x i
) N i < ! 1
- N NN

5. Flexibilizagcdo da bancada e endurecimento | 6. Instalagdo do revestimento inicial do tanel da

do betao projetado do calote superior bancada (com propriedades de betdo
projetado no inicio) e instalagdo de
pregagens

I SR I IIIKN

K K7 .mvevv’v%véﬁﬁv%eu ﬁuvgevevév%vgm«.
HEEEE N KK DI
B SRR
B B S KKK
% SIS Kk RIS 1
KT IRIKIPRIKIKIRRT J ’ PRIPKIKPKPK]
| RS | ‘,:1.: 2 t
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