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Figura 16 — Espectro de resposta eldstico (Smax=1.80; Te=0.1; T¢=0.60; Tp=2.0) — Sismo tipo I
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Figura 17 — Espectro de resposta elastico (Smax=1.80; Tp=0.1; Tc=0.25; Tp=2.0) — Sismo tipo II

Para a accdo sismica na direcgdo vertical, os parametros definidores dos espectros de resposta
elasticos constam do quadro NA-3.4 do ponto NA-3.2.2.3(1)P da NP ENI1998-1 e sdo
reproduzidos na tabela seguinte.

Tabela 23 — Parametros definidores dos espectros de resposta elasticos verticais

accao
Ayl Ts (s Te (s To (s
sismica g/ B () c () D (8)
tipo 1 0,75 0,05 0,25 1,0
tipo 2 0,95 0,05 0,15 1,0

Da consulta desta tabela e do disposto anteriormente acerca dos valores de ag resulta:
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v Sismo tipo 1 [m/s?] ayex 1.79
v' Sismo tipo 2 [m/s?] aye=~ 2.13

Considera-se um coeficiente de comportamento q = 1,5, na determinagdo do espectro de resposta
de calculo em todas as direcgdes.

6.3.1 Impulso activo sismico (Iac)

Nos muros de contengdo e nas estruturas enterradas (estruturas rigidas totalmente impedidas de
se mover, sem possibilidade de mobilizagdo de estados activos no solo), correspondentes as areas
técnicas e acessos adjacentes a estacdo, a forca dinamica devida ao aumento da pressdo de terras
podera ser considerada igual a:

AP; =a XS Xy xH?

De acordo com a metodologia proposta no anexo E.9 NP EN 1998-5. Na expressao anterior “H”

Iy

¢ a altura do muro ¢ “a” € a razdo entre o valor de célculo da aceleracdo a superficie de um
terreno do tipo A, ag, e a aceleragdo devida a gravidade, g, ou seja:

a=2
9
v Sismo tipo 1 [m/s?] ag= 2.38
a=0.24
v Sismo tipo 2 [m/s?] ap= 2.24
a=0.23

6.4 Accoes Acidentais
6.4.1 Accio acidental de Incéndio (F)

Na verificagdo indirecta da seguranga estrutural para a acgdo acidental de incéndio foram
considerados os seguintes critérios:

e Manutengdo da capacidade de suporte de carga durante um tempo regulamentar que
garanta as condigdes minimas para a evacuacdo de pessoas e bens, em condi¢des de
seguranga (critério R);

e Limitagdo da propagagdo do fogo através da adopcdo de critérios de estanqueidade a
chamas e gases quentes assim como de isolamento térmico (critérios E e I).
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Estes critérios, expressos em minutos, encontram-se divididos em classes cuja escolha depende
do tipo de edificio, dimensao, natureza das actividades nele desenvolvidas e efectivo.

A estago de Alcantara pertence a utilizacdo-tipo (UT) VIII “comerciais e gares de transporte” a
que correspondem “edificios ou partes de edificios, recebendo publico, ocupados por
estabelecimentos comerciais (...) ou ocupados por gares destinados a aceder a meios de transporte
rodovidrio, ferroviario, maritimo, fluvial ou aéreo, incluindo as gares intermodais (...)”.

De acordo com o documento “Aplicacdo do regime juridico de seguranga contra incéndio as
estagdoes do Metropolitano de Lisboa”, “a grande maioria das estagcdes em viaduto do ML estdo
afectas a uma UT VIII da 2* categoria de risco dado que o seu efectivo ndo excede 1000 pessoas

e a sua altura ndo excede 28m.”

Para um edificio desta natureza, estipula-se regra geral uma categoria de resisténcia ao fogo de
R90 para elementos portantes acima do solo e REI90 para elementos portantes com funcdo
simultanea de compartimentagao e isolamento térmico.

De acordo com o ponto 1 do art.° 263° do RTSCIE, “nas gares subterraneas, a resisténcia ao fogo
padrdo minima dos elementos estruturais deve ser REI ou R120”.

Os pilares inclinados que suportam a cobertura deverdo garantir uma classe de resisténcia minima
de R90.

6.4.2 Choque em pilares por descarrilamento de comboio (ACT)

A acgdo acidental de embate nos elementos de suporte da estacdo localizados no final da linha
por descarrilamento de um comboio foi considerada de acordo com o disposto no ponto 4.5.2 do
EC1991-1-7; de acordo com este ponto, elementos da estrutura localizados no alinhamento final
de uma linha férrea (como observavel em terminais de comboio) deverao ser evitados por motivos
de seguranga.

Quando a disposi¢do de elementos estruturais nas imediagdes do término da linha ndo pode
evitada, estes elementos deverdo ser protegidos por paredes de impacto dimensionadas para
minimizar os efeitos na estrutura.

No dimensionamento destes elementos foi tomado o valor sugerido de 5000 kN para comboios
de passageiros (como ¢ o caso do LIOS), aplicados horizontalmente 1.0m acima do nivel da linha.

Para elementos verticais de suporte dispostos lateralmente ao eixo de circulagdo das composigoes,
a accdo acidental de embate ¢ quantificada tendo em consideracao a classe da estrutura de acordo
com o disposto no ponto 4.5.1 do EC1991-1-7.

A estagdo de Alcantara pode ser tomada como uma estrutura de classe A a que correspondem
“estruturas situadas acima ou na proximidade de uma via férrea em servigo e que estdo
permanentemente ocupadas, quer sirvam de local de reunido temporaria de pessoas ou quer
tenham mais que um piso”.

De acordo com o ponto 4.5.1.4 (4) quando a velocidade de circulagdo das composicdes ¢ inferior
ou igual a 50km/h (estimativa valida para velocidades de aproximacdo das composicdes as
estagdes do LIOS e do Metropolitano) as forgas estaticas equivalentes constantes na tabela 4.4 da
referida norma podem ser reduzidas em 50%.
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Estas consideragoes resultam em forcas de embate acidental nos elementos verticais de suporte

dispostos ao longo da via de Fax = 2000 kN e Fgy = 750 kN aplicadas horizontalmente 1.80m
acima do nivel da linha.

6.5 Accoes provenientes do Viaduto

O encontro Poente da estrutura do Viaduto € parte integrante da estrutura da Estacdo através da
consideragdo de 2 pilares (P1 Norte e Sul) localizados no alinhamento 1 e sujeitos a reaccdes

provenientes do Viaduto. A tabela seguinte apresenta estas reac¢oes, nos pilares P1 Norte ¢ P1
Sul, descriminadas por acgao.

O dimensionamento destes elementos ¢ condicionado por estas reacgoes.

Tabela 24 — Reacgdes nos pilares P1 Norte e P1 Sul provenientes do Viaduto

B Aparelho de Apoio P1 Sul P1 Norte
Acgao -
Reacgéo Fy [kN] Fy [kN] Fr [kN]
Carga Permanente 855 832 3
Sobrecarga 333 331 3
Forga Centrifuga 7 7 -36
Forca de Lacete +6 7 -178
Forga de Frenagem 25 27 -26
Forca de Arranque -25 -27 26
Vento Transversal +196 +194 + 385
Vento Longitudinal +90 + 106 4
Choque do Veiculo +22 +20 +153
Sismo Transversal - solo Tipo E + 56 + 82 + 1516
Sismo Longitudinal - solo Tipo A 162 +74 + 277
Sismo Longitudinal - solo Tipo E +76 +94 + 338
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7 SITUACOES DE PROJECTO

7.1 Persistentes

No dimensionamento estrutural da FEstacdo, serdo consideradas as situagcdes de projeto
persistentes, correspondentes a condi¢des normais de utilizagdo, nomeadamente em cenarios de
estado limite ultimo e estado limite de servigo.

7.2 Transitorias

No dimensionamento estrutural e geotécnico das contengdes provisorias serdo consideradas as
situacdes de projeto transitorias, correspondentes a condigdes temporarias e outras condigdes
relacionadas com o faseamento construtivo da obra.

7.3 Acidentais

No dimensionamento da estrutura definitiva serao consideradas as situagoes de projeto acidentais,
correspondentes a condigdes excecionais aplicadveis as estruturas, nomeadamente a acdo do
incéndio.

7.4 Sismica

No dimensionamento das estruturas da estagdo, serdo consideradas as situagdes de projeto
sismicas, correspondentes a condi¢des aplicaveis a estrutura quando sujeita a acao dos sismos.
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8 COMBINACOES E COEFICIENTES PARCIAIS

As verificagdes de seguranga das estruturas foram feitas de acordo com as combinagdes
preconizadas pela NP EN 1990. Nos capitulos seguintes apresentam-se as combinagdes de acgoes
(comuns as estruturas provisorias e definitivas) e os coeficientes parciais de seguranga e factores
de majoracdo considerados tanto para as verificagdes de dmbito estrutural (STR) como de dmbito
geotécnico (GEO).

8.1 Combinacoes de Accoes

8.1.1 Combinacio de ac¢des para os Estados Limites Ultimos (ELU)

8.1.1.1 Combinacao de Ac¢des Fundamental

Para a verificacdo da seguranca aos estados limites ultimos de resisténcia, as combinagdes a
considerar sdo dadas pela seguinte expressdo geral (combinagdes fundamentais):

z ,}/G‘]Gk'] n + llprH + llyQ'lellll + " Z ,yQ,lll]O'le'l

j=z1 i>1

8.1.1.2Combinacao de Accoes Acidental

O formato geral da combinagéo acidental ¢ dado por:

Z Gk'] " + IIPII + "AEd" + "('L/)l'l ou lpzrl)ril n + ||Z lpzrle'l

j=1 i>1

Onde a escolha entre ¥ ; ou 1, ; devera ter em consideragdo a situa¢do acidental considerada
(impacto, incéndio ou sobrevivéncia ap6s uma situacdo de acidente).

8.1.1.3Combinacao Sismica

O formato geral da combinagdo sismica para os ELS ¢ dado por:

z Gk,j n + HPH + "AEd" + llz ll)zlle'l

jz1 i>1
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8.1.2 Combinacio de ac¢oes para os Estados Limites de Servi¢co (ELS)

8.1.2.1 Combinacio Caracteristica

O formato geral da combinagdo caracteristica para os ELS ¢ a seguinte:

ZGk'j " + nPu + "Qk,l" + "zlpoink,i

j=1 i>1
8.1.2.2Combinacio Frequente

O formato geral da combinagio frequente para os ELS ¢ a seguinte:

Z Gk,] n + "P" + "lpl,]_ lelll + n Z lpz'le'l

j=1 i>1

8.1.2.3Combinacio Quase-permanente

O formato geral da combinagdo quase-permanente para os ELS ¢ a seguinte:

Z Gk,] n + HPH + HZ l’szle,l

j=1 i>1

8.2 Coeficientes parciais de seguranca STR/GEOQO - est. provisorias

Em Portugal, segundo o EC7, as verifica¢es respeitantes a estados limites ultimos de rotura
estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEQO) em situagdes persistentes ou transitorias devem ser
efetuadas utilizando a Abordagem de Calculo 1.

Assim, no presente projeto considerou-se a abordagem de célculo 1 nos seguintes elementos:
- Combinagdo 1: AT “+” M1 “4+” Rl ccocovvevriiviiiiiecieeieeiens (caso geral)
- Combinagdo 2: A2 “+” M2 “4+” Rl ...cooviieiiiiieeeeeeiee (caso geral)

Para a verificag@o da seguranga aos estados limite foram considerados os valores dos coeficientes
parciais de seguranca relativos as agdes, de acordo com o estipulado nas normas NP EN1990 e
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NP EN1991 (Tabela 25) e aos materiais, segundo os regulamentos correspondentes a cada um

destes estados limites (Tabela 26).

Tabela 25 — Coeficientes parciais de seguranga utilizados nas acgdes — suporte primario

STR/GEO
Acgao Simbolo
Al A2
Desfavoravel 1,35 1,00
Permanentes YG
Favoravel 1,00 1,00
Desfavoravel 1,50 1,30
Variavel YQ
Favoravel 0,00 0,00

Tabela 26 — Coeficientes parciais de seguranca utilizados na minoragao das propriedades do terreno — suporte primario

STR/GEO
Parametro do solo
Simbolo M1 M2
Angulo de atrito interno em tensdes efetivas Yo 1,00 1,25
Coesdo em tensoes efetivas Yo 1,00 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 1,00 1,40
Peso voliimico Ty 1,00 1,00

Tabela 27 — Coeficientes parciais de seguranca relativos aos materiais para os ELU — suporte primario

Situacoes
Material Simbolo persistentes e
transitérias
Betao Yc 1,50
Acgo para cambotas metalicas e pregagens 115
expansivas s ’

Os valores dos coeficientes parciais dos materiais para a verificacdo dos estados limites de

utilizagdo sdo iguais a unidade.

8.3 Coeficientes parciais y e coeficientes de combinaciao ¥

Para determinacdo do valor de calculo dos efeitos das agdes das combinagdes de calculo para
avaliacdo da seguranca aos estados limites ultimos, as agdes sdo majoradas pelos coeficientes
parciais das acdes apresentados nos quadros seguintes e que estdo de acordo com o anexo Al da

Norma NP EN1990.
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Tabela 28 — Coeficientes parciais das ac¢des para estados limites ultimos STR

Coeficientes parciais das accdes para Estados Limites Ultimos STR )
~ Sl.tuag:oes Situacoes
Accoes Persistentes ou ;.
- Sismicas
Transitorias
Desfavoraveis 1,35 1,00
Acgdes Permanentes (yG) .
Favoraveis 1,00 1,00
o Desfavoraveis 1,50 1,00
Acgdes Variaveis (yq) | Sobrecargas .
Favoraveis 0 0
. Desfavoraveis - 1,00
Acgdo Sismica -
Favoraveis - -

A tabela seguinte resume os coeficientes parciais de seguranga e os coeficientes de combinagdo
(obtidos, na generalidade, do Anexo A1 do EC1990) utilizados para a combinagdo de cada uma
das acgoes apresentadas no capitulo 6.

Tabela 29 — Factores de majoracdo, vy, e coeficientes de combinagao, ¥

3 Coeficiente de Combinagéo
Acgéo %
lP() “P] le
Peso Proprio G1 1,35/1,0 - - -
Restante Carga Permanente G2 1,351,0 - - -
Retracgédo e Fluéncia C 1,351,0 - - -
Impulso lateral do Solo RQ 1,351,0 - - -
Impulso Hidroestatico RW 1,35/1,0 - - -
Assentamento S 1,35/1,0 - - -
Sobrecarga do Terrapleno RQ* 1,50/0,0 0,8 0,5 0,0
Qs 1,50/0,0 0,7 0,7 0,6
Sobrecargas - Pisos Qs 1,50/0,0 0,7 0,7 06
Qy 1,50/0,0 0,0 0,0 0,0
Sobrecarga Ferroviaria - comboio tipo CT* 1,50/0,0 0,8 L 0,0
Sobrecarga Ferroviaria - comboio LIOS cL* 1,50/0,0 0,8 L 0,0
Temperatura T 1,50/0,0 0,6 0,5 0,0
Vento W 1,50/0,0 0,6 0,2 0,0
Sismo E 1,0 - - -
10,80 quando apenas uma linha esta carregada, 0,70 quando ambas as linhas estdo carregadas simultaneamente

Os coeficientes de combinagdo, W, das sobrecargas assinaladas com (*) foram obtidos da tabela
A2.3 do Anexo A2 do EC1990 referente a pontes ferroviarias (para CT e CL foram assumidos os
valores dos comboios reais).

Os factores parciais de majoragdo e os coeficientes de combinagdo foram utilizados por forma a
obter os resultados mais desfavoraveis para cada elemento estrutural de acordo com as
combinagdes definidas na EN1990 e apresentadas nos sub-capitulos anteriores.

Os materiais foram minorados através dos coeficientes apresentados no quadro seguinte em
conformidade com a norma NP EN1992-1 ¢ NP EN1993-1.
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Tabela 30 — Coeficientes parciais dos materiais para estados limites ultimos STR

Coeficientes parciais dos materiais para Estado Limite Ultimo (ym)
. Situacdes Persistentes ou Situacdes Acidentais
Material Yot P
Transitorias (Sismicas/Impacto)
Betdo (yc) 1,50 1,50
Aco em Armaduras Ordinarias (ys) 1,15 1,15
Elementos Estruturais Metalicos (ymo) 1,00 1,00
Ligagdes Metalicas (ym2) 1,25 1,25
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9 METODOLOGIA DE CALCULO

9.1 Contencio periférica provisoria

No dimensionamento estrutural e geotécnico das contenc¢des provisorias foram consideradas as
situacdes de projecto transitorias, correspondentes a condigdes temporarias € outras condigdes
relacionadas com o faseamento construtivo da obra.

A andlise estrutural foi realizada com base em modelos planos para o dimensionamento das
seccoes representativas das estruturas de contengao.

Os modelos adoptados foram realizados com recurso ao programa de elementos finitos SOFiSTiK
o qual permite modelar a interag@o entre o solo e as estruturas por meio de uma analise de tensdes
e deformagdes.

Os modelos de calculo permitiram a modelagdo de todas as fases construtivas, metodologia
essencial na analise deste tipo de estruturas, tendo sido obtidos como resultados, para além de
deformacdes do macigo envolvente, os esforcos nas estruturas de contenc@o em particular nas
cortinas de perfis, assim como nas escoras e ancoragens de travamento.

Com base nos esforcos obtidos, realizaram-se as verificagdes de seguranca dos elementos
estruturais em relacdo aos estados limites Gltimos de rotura e aos estados limites de utiliza¢do. Os
esforgos resistentes foram, em geral, determinados a partir de folhas de calculo ou, em alternativa,
a partir de programas de calculo automatico.

Para defini¢do da malha de elementos finitos, foram utilizados elementos triangulares de 15 nds
tendo o nivel de discretizacdo da malha sido localmente ajustado para uma maior densidade de
elementos finitos junto as estruturas de contengdo. Nestes modelos, as fronteiras verticais, a
esquerda e direita, t€ém os deslocamentos horizontais fixos e a fronteira horizontal inferior tem os
deslocamentos verticais fixos. As cortinas, sdo instaladas com elementos ndo lineares de interface.

O faseamento construtivo foi simulado de acordo com o previsto no projeto, tendo-se iniciado
pela primeira fase de geracdo de tensOes iniciais e em seguida execugdo das estruturas de
conten¢do, nomeadamente cortinas de perfis, e aplicadas as sobrecargas a superficie sendo nesse
momento efetuada uma zeragem das deformagdes antes de prosseguir para os seguintes passos.
As fases seguintes foram simuladas conforme faseamento estabelecido nas pecas desenhadas de
projecto, incluindo a fase de execucao da estrutura definitiva e execugdo do aterro sobre esta de
forma faseada com a desinstala¢do dos escoramentos metalicos.

Apresenta-se nas figuras seguintes, o modelo elaborado para estudo da conteng@o provisoria.
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Figura 20 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — sec¢io B — fase inicial
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Figura 21 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — sec¢do B — fase final
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Figura 22 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — secgdo C — fase inicial
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Figura 24 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — secgdo D — fase inicial
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Figura 27 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — sec¢do E — fase final
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Figura 28 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — sec¢do G — fase inicial

CHT AR
LIS

SR TSI AT
i
7 50 90'&_'0.:&,‘!“‘
Ry e
TS BRI

o <7

S

®
RS,

Y
R ey ]
S taue

LS
e e

Figura 29 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — seccdo G — fase final
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Figura 30 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — seccdo G2 — fase inicial
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Figura 31 — Modelo de elementos finitos elaborado no SOFiSTiK — sec¢do G2 — fase final
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9.2 Estruturas definitivas

A analise estrutural foi realizada em elementos e secgoes representativas da estagdo, areas técnicas
e acessos. Para a determinacdo das solicitagdes nos elementos estruturais foram elaborados
modelos tridimensionais de elementos finitos no programa de célculo automatico SOFiSTiK
2024. Este programa permite a execucdo de analises lineares, ndo lineares e analise sismica por
espectros resposta. As solicitagdes determinantes sdo obtidas para as combinagdes de agdes
condicionantes.

Nos modelos de célculo sdo simuladas as paredes e lajes com elementos finitos de casca e os
pilares, vigas e trelicas com elementos finitos tipo barra. As cargas uniformemente distribuidas
sdo aplicadas diretamente nos painéis de paredes ou laje no caso dos elementos de betdo ou em
elementos ficticios de distribui¢do de carga, no caso dos revestimentos das estruturas metalicas.
As cargas do viaduto sobre a estrutura da estacao sdo aplicadas na posi¢do dos aparelhos de apoio
sobre a viga do portico de transi¢do.

Os elementos verticais (pilares e paredes) sao simulados como encastrados na base, sendo a laje
de fundo dimensionada com base nas reagdes obtidas nestes elementos.

Os elementos de contraventamento, tanto da cobertura, como nas fachadas, pisos da estagdo no
plano horizontal e nos alinhamentos longitudinais, sdo simulados como elementos treliga que
funcionam somente para esforgos axiais. As ligacdes dos pisos as fachadas ou as paredes de
contengdo sdo simuladas como barras bi-articuladas.

A verificag@o dos elementos metalicos € realizada diretamente pelo programa de calculo segundo
as regras do EC3. A verificagdo das vigas mistas ¢ realizada segundo o EC4 através da utilizacdo
de folha de calculo excel, considerando as solicitagdes obtidas do modelo de calculo
tridimensional calibrado com a adogao das caracteristicas geométricas e mecanicas tendo em
conta as larguras efetivas.

A verificacdo dos elementos de betdo armado ¢ realizada com base nas solicitagdes retiradas dos
modelos de calculo e recorrendo a folhas de calculo de excel para determinacdo de areas de
armaduras, determina¢do de abertura de fendas e deformagdes.

< SOFISTIK

Figura 32 — Vista 3D do modelo de célculo da estagdo — corpo principal e acessos
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< SOFISTIK

Figura 33 — Vista 3D do modelo de célculo da estagdo — corpo principal e estrutura interna

<8 SOFiSTIK

Figura 34 — Vista 3D do modelo de célculo da cobertura metélica da Estagéo

Na fase de Projecto de Execugdo foram consideradas no dimensionamento as acgdes
regulamentares bem como as ac¢des definidas no Normativo do Metropolitano de Lisboa e nas
fases anteriores de projecto.

A definicdo das combinagdes de acgdes assim como dos factores de majoracdo, y, e dos
coeficientes de combinagdo, W, baseiam-se nas regras definidas na EN 1990.
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100 ANEXOS

100.1 Anexo A — Mapas de cargas verticais nos pisos (G2)

MAPA DE CARGAS — NUCLEO CENTRAL
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100.2 Anexo B — Mapas de cargas verticais nos pisos (Q)
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* A sala de equipamentos podera apresentar valores de sobrecarga pontuais sup. a 10 kN/m? —
aguarda confirmacdo e localizag@o destes equip. por parte da EFACEC
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* A sala de equipamentos podera apresentar valores de sobrecarga pontuais sup. a 10 kN/m? —
aguarda confirmacdo e localizag@o destes equip. por parte da EFACEC
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MAPA DE CARGAS — ACESSO SUL ML + ACESSO SUL LIOS
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