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1 OBIJETIVO E AMBITO

O presente documento pretende sumarizar os Critérios Gerais de Projeto aplicaveis ao Projeto
de Execugdo da Obra Especial 5, no ambito do Prolongamento da Linha Vermelha entre Sao
Sebastido e Alcantara, que

A elaboracado do presente documento antecede o desenvolvimento das respetivas Notas de
Cdlculo, sendo submetido a aprovacao do Dono de Obra previamente ao desenvolvimento das
mesmas.

A Obra Especial 5 refere-se a construgao do tunel do metropolitano, “a céu aberto”, entre o
Muro do Miradouro das Necessidades e o inicio do desenvolvimento do tracado em viaduto,
atravessando a Calcada do Livramento e desenvolvendo-se pelo interior do Baluarte do
Livramento, espaco ocupado atualmente por edificios afetos a Casa de Goa.

Esta estrutura demarca a fronteira entre a construcdo do tunel por método mineiro (NATM) e o
desenvolvimento do tracado em viaduto pelo que a construcdo decorre a céu aberto, ao abrigo
de uma contencdo periférica com materializacdo prevista através de cortinas de estacas
moldadas.
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2 SISTEMAS DE UNIDADES

O sistema de unidades utilizado na elaboracdo do Projeto é o Sistema Internacional de Unidades
(SI). As principais unidades utilizadas sdo as seguintes:

e Comprimento: metro (m).

e Forga: quilonewton (kN).

e Momento: quilonewton metro (kN.m).

e Tens3o no terreno: quilonewton por metro quadrado (kN/m?2) ou quilopascais (kPa).

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

e Peso especifico: quilonewton por metro ctbico (kN/m3).

LVSSA MSA PE STR TUN OE5 NC 088000 0 PAG. 6/57
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3 REGULAMENTAGCAO/NORMATIVA E BIBLIOGRAFIA TECNICA

O Projeto serd desenvolvido de acordo com a regulamentac¢do nacional em vigor, ou europeia
em caso de omissdo, destacando-se as seguintes normas:

e NP EN 1990 — Bases para projetos de estruturas (ECO);

e NP EN 1991 — Bases de projeto e agées em estruturas (EC1);

e NP EN 1992 — Projeto de Estruturas de Betdo (EC2);

e NP EN 1993 — Projeto de Estruturas de Aco (EC3);

e NP EN 1994 — Projeto de Estruturas mistas Aco-Betdo (EC4);

e NP EN 1997 — Projeto Geotécnico (EC7);

e NP EN 1998 — Projeto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos (EC8);
e fib Model Code 2010 for Concrete Structures;

e Normas de Projeto de estruturas do Metropolitano de Lisboa.

Serdo ainda consideradas as seguintes normas de execugdo:
e NP EN 206 — Betdo: Especificacdo, desempenho, producdo e conformidade;
e NP EN 13670-1 - Execucdo de estruturas de betdo. Parte 1: Regras Gerais;
e NP EN 14199 — Execucdo de obras geotécnicas especiais: Microestacas;

e NP EN 1537 - Execucdo de obras geotécnicas especiais: Ancoragens;

e EN ISO 22447-5 — Geotechnical investigation and testing - Testing of geotechnical

structures - Part 5: Testing of grouted anchors;
e EN 1536 - Execution of Special Geotechnical Works: Bored piles;
e EN 14490 - Execution of Special Geotechnical Works: Soil nailing;

e NPEN197-1-Cimento. Parte 1: Composicao, especificagdes e critérios de conformidade
para cimentos correntes;

e NP EN 197-2 - Cimento. Parte 2: Avaliagdo de conformidade;

e NP EN 13251 - Geotéxteis e produtos relacionados. Caracteristicas requeridas para a
utilizacdo em obras de terraplenagem, fundacGes e estruturas de suporte;

e NP EN 14487-1 - Betdo projetado. Parte 1: Defini¢des, especificacdes e conformidade;

e NP EN 14487-2 - Betdo projetado. Parte 2: Execugao;

e NP EN 14889-1 - Fibras para betdo - Parte 1: Fibras de aco - Defini¢des, especificagcbes e

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

e NP EN 445 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco. Métodos de ensaio;

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

e NP EN 447 - Caldas de injecdao para armaduras de pré-esforco. Especificacdes para caldas

correntes.
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4 DADOS DE ENTRADA

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

4.1 Documentos do programa preliminar
e Procedimento — Proc. n.2 125/2022-DLO/ML;
e Programa Preliminar, Tomo IV — Estruturas, Volume 2 — Obras Especiais, 5 — Obra

Especial 5:
- Meméria Descritiva e Justificativa - “LVSSA ML PP STR TUN OE5 MD 088001 0”;

- Pegas Desenhadas (“LVSSA ML PP STR TUN OE5 DW 088000 A” a “LVSSA ML PP STR
TUN OE5 DW 088103 0”);

e Respostas aos Esclarecimentos do procedimento “Resposta Esclarecimentos_Proc.

125_2022"

4.2 Estudo Prévio apresentado em fase de concurso
e Memodria Descritiva e Justificativa: Tomo IV — Volume 2 — Obras Especiais “LVSSA CBJ EP
STR TUN OE5 MD 088001 0”;
e Pecas desenhadas: Tomo IV — Volume 2 — Obras Especiais “LVSSA CBJ EP STR TUN OE5
DW 088000 0” a “LVSSA CBJ EP STR TUN OE5 DW 088103 0”;

e Estudo Geoldgico — Geotécnico: Tomo Il — Volume 2

4.3 Levantamento topografico e arquitetonico complementar

Sempre que a informacgdo existente ndo se mostre adequada ou suficiente, serdo previstos
trabalhos de levantamento topografico e/ou arquitetdnicos complementares, que servirdo de
base para a elaborac¢do do Projeto.

4.4 Cadastros

No desenvolvimento do projeto, serdo consideradas todas os dados relativos a informacao
cadastral disponivel, nomeadamente no que se refere a estruturas e infraestruturas adjacentes
a zona de intervencao.
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5 CONDICIONAMENTOS AO PROJETO

Os principais condicionamentos sdo os ja identificados em fase de Estudo Prévio, entre os quais
se referem os seguintes:

5.1 Tragado

A solucdo estrutural adotada e os processos e faseamentos construtivos previstos encontram-
se compatibilizados com o projeto do tracado da linha definido no Programa Preliminar e Estudo
Prévio.

O tragado da via, bem como a sua implantacdo no interior das muralhas do Baluarte do
Livramento, foram aspetos chave que condicionaram a implantagdo do tunel, assim com as
solucGes construtivas a adotar.

A profundidade a que esta colocado o P.B.V. (Plano Base da Via) relativamente a superficie foi
parte condicionante da solucdo estrutural bem como do faseamento construtivo.

5.2 Geoldgicos e Geotécnicos

Os condicionamentos Geolégicos e Geotécnicos, sdo descritos no Estudo Geolégico-Geotécnico
(Tomo | = Volume 6 do Projeto de Execugdo).

5.3 Desvios de circulagao

Ao longo da duracdo da obra os estaleiros e areas reservadas para acesso as obras, que
interfiram com a circulagdo existente, serdo demarcadas como areas temporadrias de ocupag¢ao
com os consequentes desvios de transito.

Os desvios de circulagdo serdao objeto de projeto auténomo, apresentado no Capitulo 08 deste
Volume.

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

Tendo em conta a localizagdo da OE5, apenas se prevé o carte da Calgada do Livramento,
contudo, serdo sempre asseguradas as vias de circulagdo minimas previstas no estudo prévio,
assim como os acessos as garagens adjacentes.

5.4 Ocupacao de superficie e de subsolo

A execuc¢do a céu aberto de toda a estagdo e dos respetivos acessos interfere com as redes de
infraestruturas existentes no subsolo (aguas, esgotos, eletricidade, telecomunicagGes e gas). As
infraestruturas serdo objeto de desvios provisorios/definitivos ou eventual suspensdo, de modo
a compatibilizar-se com o faseamento construtivo proposto.

Os servicos afetados sdo objeto de projeto autébnomo, apresentado no Capitulo 02 - Servigos
Afetados, deste Volume.

5.5 Interferéncias

Existente na zona de implantacdo da obra um conjunto de estruturas, denominadas
interferéncias, que, pela sua natureza e/ou proximidade serdo alvo de andlise cuidada para
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avaliacdo de potenciais dados causados pelos trabalhos de escava¢do. Refere-se ainda que
existe um conjunto significativo de construcées que serdo demolidas, em particular as 380, 381
e 382.

A avaliacdo de danos em interferéncias ao longo do tracado, assim como a definicao de critérios
de danos em estruturas ou infra-estruturas situadas na vizinhanca da obra, encontra-se
desenvolvida no Tomo | — Volume 17 — Interferéncias ao Longo da Linha.

Sempre que a avaliagdo de danos assim o determinar, as estruturas ou infraestruturas
adjacentes serdo alvo de intervencao de reforgo tratada em projeto auténomo.

5.6 Implantagao

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

A referida implantacdo foi ainda definida por forma a minimizar as interferéncias com as
interferéncias 383 e 384 e com o algado Poente do Baluarte do Livramento.

5.7 Seguranga

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

Evitar os riscos;

Avaliar os riscos que nao possam ser evitados;

Combater os riscos na origem;

Adaptar o trabalho ao trabalhador;

Ter em conta o estado de evolugao técnica;

Substituir o que é perigoso pelo que é isento de perigo ou menos perigoso;
Planificar a prevencgado;

Dar prioridade a prevengao coletiva em relagao a individual;

O ® N o v kW NP

Dar formacao e instrucGes adequadas aos trabalhadores.

Estes principios que devem nortear a acdo de todos os intervenientes durante todo o processo
de construcdo serdo respeitados no desenvolvimento do presente Projeto, sendo nesta fase que
se inicia a elaboracgdo do respetivo Plano de Segurancga e Saude.

5.8 Arquitetura

O Projeto respeita todos os requisitos arquitetonicos definidos no Programa Preliminar e
procurard atingir as solugdes técnicas mais adequadas que cumpram os requisitos definidos no
Programa Preliminar de Arquitetura, ja vertidos no Estudo Prévio apresentado em fase de
concurso.
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5.9 Compatibilidade com outras especialidades

O Projeto de Execugdo estd compatibilizado com o Projeto de Execuc¢do de Arquitetura e com as
restantes especialidades.

= Tomo | — Geral, Volume 2 — Tracado;

= Tomo | — Geral, Volume 3 — Via-Férrea;

= Tomo | — Geral, Volume 4 — Coluna seca;

= Tomo Il — Obras Especiais, Volume 3 — Fluidos;

= Tomo Il — Obras Especiais, Volume 4 — Energia;

= Tomo Il — Obras Especiais, Volume 5 — Telecomunicacées;
= Tomo Il — Obras Especiais, Volume 6 — Mecanica;

O presente Projeto de Execucdo encontra-se ainda compatibilizado com os requisitos técnicos
do ML, como o caderno de encargos técnico e os demais requisitos definidos no procedimento.

5.10 Ambiente

O projeto do “Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara” esta sujeito a
Avaliacdo de Impacte Ambiental, tendo sido desenvolvido um Estudo de Impacte Ambiental e
emitida uma Declaracdo de Impacte Ambiental (DIA) que determina uma Decisdo Favoravel
Condicionada ao cumprimento dos termos e condi¢des expressas na DIA (processo de AlA n.2
3462), na qual se identificam as medidas de minimizacdo gerais a implementar em fase de
construgdo, a serem complementadas em fase do Projeto de Execugdo com a realizagdao do
Relatdrio de Conformidade Ambiental com o Projeto de Execugdo (RECAPE).
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6 MODELO GEOLOGICO/GEOTECNICO

No Projeto de Execucdo, a abordagem ao modelo geoldgico assentou na informagdo do
Programa Preliminar patenteado a concurso e nos trabalhos de prospecéao ja realizados e a
decorrer neste momento. Na Figura 1 apresenta-se imagem do modelo geoldgico entdo
adotado para a zona da Obra Especial 5.

Km 3200 342350342352 Km 3+3003431

Figura 1 — Modelo geolégico-geotécnico na zona da Obra Especial 5

As unidades atravessadas, representadas em perfil, sdo as indicadas na Figura 2.

LEGENDA

ESTRATIGRAFIA E CRITERIOS DE ZONAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO (Perfil) CRETACICO
QUATERNARIO - Holocénico (Recents) Cenomaniano Superior - "Formagao de Bica" (C)
Aterro heterogéneo, constituido por silte-arenoso, por vezes argiloso, com fragmentos » N
At - liticos & cer?.r;ioue. de cor castanho amarelado, mpr:wsllgiusrgs vegetais, ? Con  Argila margosa e/ou marga argilosa esbranquicada a amarelada.
N Calcario nodular, amarelado a esbranquigado com inclusdes margosas frequentes;
8 l:l Aluvido arenoso (ar} passando a calcdrio rosado, amarelado, esbranquigado por vezes carsificado, umas
o vezes compacto oulras vezes margoso, com passagens argilosas.
B l:l Aluvigo argiloso (ag) Calcario semicristaline a cristalino com rudistas, apresentando nédulos a leitos de silex,
} 5 pouco alterado a medianam, alterado, fracturas medianam. afastadas a muito proximas.
8 |:| Aluviso com cascalheira (c) & Calario compacto branco @ bege, fendilhado com prealveolinas, pouco alterado a
o N = alterado, com muito alteradas a decompostas, fraturas
NEOGENICO - Miocénico - "Argilas e Calcarios dos Prazeres” (MPr) medianamente afastadas a proximas.
M Argilas cinzentas-esverdeadas Cenomaniano Superior - "Formagao de” (C%a)
- (B)NSPT 250, (b) NSPT< 50 Albiano superior e cenomaniano médio
M., G i il com de calcarios Calcario por vezes margoso, com geoides no topo e com passagens argilosas por vezes

com gesso na base. (Ccz)
OLIGOCENICO - "Formagéo de Benfica” (¢)
“ Areias finas, siltosas e silto-argilosas, com seixo fino a médio. Siltes argilosos,
ccom seixo frequente; cores acastanhadas, acil 8 por vezes

NEOCRETACICO - "Complexo vulcanico de Lisboa™ B

Basalto, com veios calciticos, muito a medianamente alterado, intensamente a muito
Bl fracturado, cinzento escuro, por vezes com passagens de solo residual areno argiloso,

(Presenca de Serpentina/Talco)  (a) Rocha w2 a w3-4 GS| >40,

(b) Estrutura rochosa parcialmente visivel localmente SPT= 60, w4 a solo

Tufos vulcanicos silto-margosos, avermelhados com veios esbranquigados, por vezes
T I:l silto-arenoso, com passagens fortlemente argilosas, Ocorrem por vezes passagens

fortemente argilosas de elevada plasticidade, de origem sedimentar, Tufos por vezes

brechéides e brechas vulcénicas.

Figura 2 — Legenda das unidades representadas no Perfil longitudinal — Geologia / Geotecnia

Conforme se ilustra acima na Figura 1, a Obra Especial 5 interseta uma cobertura de aterro com
uma espessura média aproximada de 10 m. Dada a proximidade da obra ao vale de alcantara,
existe possibilidade da ocorréncia de solos aluvionares a Oeste, subjacentes a camada de aterro
que carecem de confirmagdo apds a realizagdo da prospegdo complementar prevista.
Subjacente a esta camada ocorre a “Formacgdo da Bica”, constituida pelas unidades Ccla
(correspondente essencialmente a argilas margosas e margas argilosas) cuja espessura vai
reduzindo no sentido crescente dos km’s do tragado; Cclb (calcario nodular) e Cclc (calcario
semi-cristalino a cristalino com rudistas). Abaixo desta, encontra-se ainda a “Formacdo de
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Canecas “constituida pela unidade CC2, correspondente essencialmente a calcarios margosos
com passagens argilosas.

Relativamente a presenca de agua subterranea, considerou-se a seguinte posicdo para o nivel
de agua:

e Na proximidade do vale de Alcantara e na presenca de aluvido, entre os pk’s a 3+150 a
34600, nivel de agua a cota +2,50 m (Nota: Praia mar corrente a cota +1,62 m);

O nivel de agua anterior é indicativo sem prejuizo da possivel existéncia local de niveis de dgua
suspensos.
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7 MATERIAIS

7.1 Estruturas provisorias

As caracteristicas dos materiais a adotar para as estruturas provisérias encontram-se resumidas
nas tabelas seguintes.

Tabela 1 — Suporte Primdrio. Caracteristicas dos materiais (1/2)

MATERIAIS PROPRIEDADES
BETAO PROJETADO (VIA HUMIDA) C30/37 XC4(P) CL 0,4 DMAX.10 S5
BETAO MOLDADO EM GERAL C30/37 XC4(P) CL 0,4 DMAX.22 S3
BETAO _
BETAO EM ESTACAS C30/37 XC4(P) CL 0,4 DMAX.15 54
REGULARIZAGAO/ENCHIMENTO C12/15 XO(P) CL 1.0 DMAX.25 S3
CALDA DE R . N )
CIMENTO RESISTENCIA A COMPRESSAQ AQS 7 DIAS fcc MIN. = 25 MPa
COMPRIMENTO (EXTREMIDADE COM GANCHO) <35 MM
FIBRAS ESBELTEZA, L/D 65
METALICAS
CLASSE DE ABSORGAO DE ENERGIA: E700
RESISTENCIA A TRACCAO >2000 MPa
FIBRA DE VIDRO
CARGA NOMINAL DE ROTURA 430 kN
CHAPAS E PERFIS METALICOS $355JR
PRE-ESFORCO EN 10138-3-Y186057-15,7-F1-C1
CAMBOTAS TRELICADAS A 500NR
ACO REDE ELETROSSOLDADA A 500ER
ENFILAGENS $355JR
MICROESTACAS N8O API 5A
Elementos de fixacdo metalica CLASSE 8.8
PREGAGENS DE CARGA MINIMA DE CEDENCIA Py = 130 kN
TUBO
EXPANSIVO TIPO DE ACO S355MC

No caso particular das soldaduras de elementos de construgdo metalica, a sua preparagao e execuc¢do devera
obedecer ao estipulado no EC3 e NP EN 1090
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Tabela 2 — Suporte Primdrio. Caracteristicas dos materiais (2/2)

MATERIAIS PROPRIEDADES
GEODRENOS ;ﬁﬁgﬁ::%mmmo RIGIDO, CORRUGADO E SN2
GEOTEXTIL DO MASSA POR UNIDADE DE AREA (EN 9864) 150 g/m?
GEODRENO MASSA POR UNIDADE DE AREA (EN 9864) 2mm
RESISTENCIA A TRACAO (EN 1SO 10319) 4,5 KN/m
ALONGAMENTO A CARGA MAXIMA (EN ISO 80 %
10319)
PUNCOAMENTO ESTATICO (EN 15S012236) >700 N
RESISTENCIA A PERFURACAO DINAMICA (EN <28 mm

918)

DURABILIDADE

[DURACAO ESTIMADA DE, NO MINIMO,
25 ANOS EM TERRENO COM 4 <PH< 9 E
TEMPERATURAS < 252C (TEMPO DE
EXPOSICAO MAXIMO DE 1 SEMANAS
APOS INSTALACAO)]

Tabela 3 — Estruturas provisdrias. Recobrimentos nominais das armaduras

Recobrimentos Nominais (**)

Elemento Recobrimento nominal
Estacas 75 mm
Vigas de coroamento e distribuicdo 35 mm

(*) - Recobrimento minimo + Margem de calculo para as tolerancias de execugdo = Recobrimento nominal.
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7.2 Estruturas definitivas

As caracteristicas dos materiais adotados para as estruturas definitivas da estacdao encontram-
se apresentadas nas tabelas seguintes.

Tabela 4 — Estruturas definitivas. Caracteristicas dos materiais — BetGo

. N Classe de Classe de | Cl. teor de Dmax Classe de
Materiais Localizagao N . s A .
Resisténcia | exposi¢do cloretos (mm) | Consisténcia
Regularizagao C12/15 X0 CL1,00 25 S3
Estrutura interior em
ambiente seco (lajes, vigas, C30/37 XC1 CLO,40 25 S3
Betdo pilares, escadas e paredes)
lin situ) Estrutura interior em zonas

hamidas —

amigas —zonas com C30/37 XC3 CL 0,40 25 s3
sanitarios (lajes, vigas, pilares,
escadas e paredes)
Estrutura exterior
(revestimento definitivo das

des d tenga
pareces de comiencao C30/37 XC4 CL0,40 25 53
periférica, laje de fundo, laje
de cobertura e elementos
expostos a intempérie)
Enchimento C20/25 X0 CL 1,00 25 S3
Elementos pré-esforgados C40/50 XCa CLO0,20 25 S3
Notas:

As betonilhas de enchimento a realizar para o assentamento dos revestimentos dos pisos e para
a formacdo de pendentes nas lajes internas deverdo ter um peso especifico maximo de
15 kN/m3.

Tabela 5 — Estruturas definitivas. Caracteristicas dos Materiais — Ago estrutural

Materiais Localizagao Classe de resisténcia
Armaduras ordinarias A500 NR SD
Armaduras pré-esforgo EN 10138-3-Y186057-
15,7-F1-C1
Aco Malha eletrossoldada A500 EL
Estrutural Estruturasen:)eetrjc\'fliisc)as (chapas $355 IR
Parafusos / Pernos Classe 8.8/10.9
Porcas Classe 8/10
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Tabela 6 — Estruturas definitivas. Recobrimentos nominais das armaduras

Recobrimentos Nominais (*) (**)

Elemento Recobrimento nominal
Lajes elevadas e escadas 40 mm
Paredes interiores 40 mm

Recobrimentos a Garantir de
Acordo com Exigéncias de Resisténcia Pilares e Vigas 45 mm
ao Fogo e Durabilidade dos Materiais

Paredes de Contengdo 45 mm

Vida Util Considerada: 100 Anos Laje de fundo 45 mm
Estabilidade ao Fogo: R120

Lajes de cobertura enterradas 45 mm

Vigas pré-esforgadas na cobertura 60 mm

Vigas pré-esforcadas interiores 55 mm

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

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

7.3 Sistemas de impermeabilizagao

De forma a cumprir as exigéncias de estanqueidade definidas no Caderno de Encargos, a Estacao
Campolide/Amoreiras devera apresentar um desempenho correspondente a classe 2 de BTS
(2010)(1) complementada com as recomendac¢Ges STUVA (Haack, 1991(2)) para a mesma classe.

Neste enquadramento, para a impermeabilizacdo das estruturas executadas a céu aberto serd
adotado o sistema de impermeabilizacdo abaixo apresentado.

J— U . D D Laje de fundo
T V.. w Laje de protecgdo mecanica

Revestimento definitivo Esp.=0.05m

Belao moldado Tela de PVC (Esp. = 2 mm)

Py R = < =z = I ou manta bentonilica do
BN Tela de PVC (Esp, =2 mm) ou el . leteled Sree RIERRA] ‘:‘ tipo Voltex ou equivalente
| 70T T manta bentonitica do tipo \ . H (a explorar em fase de obra)
[ Voltex ou equivalente 7 Geotéxtil ndo-tecido (500 gfmé)
2 N (a explorar em fase de obra) (a abdicar no caso da solugao
. . Geotéxtil nao-tecido (500 g/m?) G \ com manta bentonitica)
.« ‘v, v  (aabdicarnocaso da solugdo JUe T (] '\ Betdio de regularizagao
| ) 1 com manta bentonitica) ‘ = NS G AT 1 Esp. = 0.10m
/ T Revestimento provisério . iay y i\ Bnlo compactada
. TH A F A F AT AT AT A F o T Esp. = 0.30m

) ) Betdo projectado/Contengéo +
v, v, +
TR N
— 1. * »0 7 +

Figura 3 - Sistema de impermeabilizagdo do revestimento definitivo das estruturas executadas a céu aberto

Propde-se ainda, para as estruturas executadas a céu aberto, a utilizagdo de um sistema de
impermeabilizagdo a base de telas bentoniticas armadas com armadura de poliéster do tipo
Voltex DS ou similar, protegidas a polietileno e geotéxtil, e com corddes hidroexpansivos em
todas as juntas construtivas.
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8 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
8.1 Tempo de vida util

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

8.2 Classificagao da obra de acordo com a sua importancia

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

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

8.3 Classificagao do Tipo de Terreno segundo a NP EN 1998

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

e Sismicidade interplaca - associada a fronteira das placas Eurasidtica e Africana, gerada
na Zona de fratura Acores-Gibraltar, com registo de sismos de magnitudes elevadas
(1755 e 1969);

e Sismicidade intraplaca - associada a movimentos ao longo de estruturas de ressonancia
no interior da placa Eurasidtica resultantes da acumulacdo de tensGes e
desenvolvimento de deformagdes, originando sismos de magnitudes moderadas (1909).

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

De acordo com o estipulado na norma NP EN 1998-1: 2010 (EC8) e no respetivo Anexo Nacional
NA, por afetacdo simultanea do territério com perturbacdes dindmicas com origem interplacas
e intraplacas, a zona em analise encontra-se localizada nas Zonas Sismicas classificadas como
1.3 e 2.3, para a A¢do Sismica Tipo 1 e A¢do Sismica Tipo 2, respetivamente.
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Acgio sismica Tipo 1 Acgiio sismica Tipo 2
Figura 4 — Zonamento sismico do territorio nacional de acordo com o Anexo Nacional NA da
NP EN 1998-1:2010

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

Tabela 7 — Aceleragdo mdxima de referéncia de projeto agR (m/s2) nas vdrias zonas sismicas

Agao sismica tipo 1 (afastada Acao sismica tipo 2 (proxima)
Zona Sismica agr(m/s?) Zona Sismica agr(m/s?)
11 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 1,5 2.3 1,7
1.4 1,0 2.4 1,1
15 0,6 2.5 0,8
1.6 0,35 -

De acordo com este zonamento sismico, os valores de aceleragdo maxima de referéncia a
considerar na obra, ag, correspondentes a um periodo de retorno de 475 anos, sdo de 1,5 m/s?
(Zona Sismica 1.3 e A¢3o Sismica Tipo 1) e de 1,7 m/s? (Zona Sismica 2.3 e A¢do Sismica Tipo 2).
Visando ter em conta a influéncia das condig¢des locais do solo na agdo sismica, o EC8 considera
os tipos de terreno indicados na Tabela abaixo, para definicdo dos espectros de resposta
eldsticos a utilizar em cada zona sismica.

Tabela 8 — Tipos de Terreno segundo o EC8

Parametros
Classe de Descri¢ao do perfil estratigrafico
solo ¢ P & Vs,30 NspT Cu
(m/s) (kPa)
A Rocha ou formagdo geoldgica rochosa, que inclua, no maximo > 800 i i
5m de material mais fraco a superficie
Depésitos de areia muito densa, cascalho ou argila muito rija
B com um? espessura de, pelo menos, vdrias dezenas de metros, 360 — 800 50 5950
caracterizados por um aumento gradual das propriedades
mecanicas em profundidade
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Parametros
Classe de - . s e
solo Descrigao do perfil estratigrafico Vs,30 NspT Cu
(m/s) (kPa)

Depésitos profundos de areia de densidade média a elevada,
C de cascalho ou de argila dura, com espessura entre varias 180-360 15-50 70-250
dezenas e muitas centenas de metros

Depdsitos soltos de solos ndo coesivos (com ou sem ocorréncia
D de algumas camadas coesivas brandas), ou de solos coesivos <180 <15 <70
predominantemente de fraca a média consisténcia

Perfil de solo com um nivel aluvionar superficial com
E V<360 m/s e espessura variando entre 5 e 20 m, sobrejacente <360

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

Depdsitos consistindo ou contendo uma camada com pelo
51 menos 10m de espessura — de argilas ou siltes brandos com <100 ) 10-20
elevado indice de plasticidade | (indicativo)

(IP > 40) e elevado teor em agua

Depésitos de solos com potencial de liquefagdo, ou argilas

52 o U ) .
sensiveis, ou outros perfis ndo incluidos nos tipos anteriores

A classificacdo do tipo de terreno segundo a NP EN 1998 serd feita ponderando os valores de
Nspr das sondagens, da coesdo ndo drenada. S, obtida através dos ensaios de campo e das
medic¢Bes da velocidade das ondas de corte, Vs (m/s), obtidas diretamente dos resultados dos
ensaios in situ, como os “crosshole e SCPTu. Na fase de Projeto de Execugdo recorre-se aos
ensaios existentes, ou seja, SPT’s e medi¢do da velocidade das ondas de corte.

Tendo em conta as caracteristicas e a sequéncias das unidades geoldgicas presentes na zona da
Obra Especial 5, considera-se que deverd ter o adotado o perfil correspondente ao Classe de
Solo Tipo A.
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8.4 Classe de inspec¢ao

De acordo com a norma NP EN 13670 — 1 anexo G, quadro G.1, a estrutura da estagdo enquadra-
se na classe de inspecdo 3, para betdo moldado.

8.5 Classe de fiabilidade

A Classe de Fiabilidade é definida de acordo com o anexo nacional da NP EN 1990. Tendo em
conta que a obra definitiva é da classe de consequéncia CC3, de acordo com o ponto B.3.2 do
Anexo B, fixa-se a classe de fiabilidade RC3 para a obra.

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

c) medidas relacionadas com a gestdo da qualidade;

d) medidas destinadas a reduzir erros de projeto e de construgdo da estrutura, e erros humanos
grosseiros;

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

e 0srequisitos gerais;

e 0 grau de robustez (integridade estrutural);

e adurabilidade, incluindo a escolha do tempo de vida util de projeto;

e aextensdo e aqualidade das prospecdes preliminares dos solos e as possiveis influéncias
ambientais;

e o rigor dos modelos mecanicos utilizados:

e as disposi¢des construtivas.

No presente projeto, encontram-se implementadas as medidas indicadas nas alineas c) e d)
acima, de acordo com o preconizado na alinea (b) do ponto B.1 e os procedimentos definidos
nos pontos B.4 e B.5 do anexo B do ECO, nomeadamente:

e Nivel de supervisdo de projeto, DSL3, compativel com a classe de fiabilidade RC3, traduz-
se num requisito de supervisdo alargada, realizada por uma entidade distinta da que
elaborou o Projeto;

e Nivel de inspecdo durante a execucdo, IL3, compativel com a classe de fiabilidade RC3,
traduz-se num requisito de inspecdo alargada, realizada por terceiros (Fiscalizacdo da
Empreitada de Construcdo).

Complementarmente, tendo em consideragdo a fixagdo do tempo de vida util de projeto de 100
anos, o plano de prospec¢ao geoldgico-geotécnica complementar previsto para a empreitada, a
robustez das estruturas definitivas (nomeadamente a ndo integragcdo e considera¢do de
estruturas de contengdo provisoria nas estruturas definitivas) e outras disposi¢es construtivas,
tais como a adogdo de sistemas de impermeabilizagdo, conjugadas com as especificagbes
técnicas que integram as Clausulas Técnicas do Caderno de Encargos, garante-se também a
classe de fiabilidade RC3 no que se refere ao cumprimento das medidas indicadas da alinea e)
acima. Nas situacGes omissas, que forem posteriormente identificadas, poderao ser elaboradas
especificagdes técnicas e ensaios de verificagdo complementares aos ja previstos no CE.
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8.6 Categoria geotécnica da obra associada as estruturas de contengao

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

Tendo em conta a definicdo das classes de consequéncias apresentada no quadro B.1 da NP EN
1990, o tunel em NATM faz parte integrante de uma infraestrutura cujo colapso representa
“consequéncia elevada em termos de perda de vidas humanas; ou consequéncias econémicas,
sociais ou ambientais medianamente importantes” (CC3), considera-se ainda que o grau de
complexidade do projeto geotécnico é médio. Assim, para uma classe de consequéncias CC3,
para uma complexidade do projeto geotécnico médio, atribui-se a Categoria Geotécnica 3 (CG3),
de acordo com o Quadro IV do Anexo Nacional da NP EN 1997-1:2010.

8.7 Critérios de Estanqueidade em Estruturas Subterraneas

8.7.1 EstagOes subterraneas

A estacdo subterranea apresenta desempenho correspondente a classe 2 de BTS (2010)(1)
complementada com as recomendagdes STUVA (Haack, 1991(2)) para a mesma classe.

O sistema de revestimento garante que a superficie interior se mantenha essencialmente seca,
admitindo-se apenas, como manifestacdes de humidade, a existéncia de pequenas manchas
isoladas. O contacto de mao seca com a mancha nao devera detetar agua superficial. Igualmente
um papel colocado sobre a mancha ndo devera apresentar alteracdo cromadtica por via de
absorcao de dgua.

Esta exigéncia limita o influxo médio (espacial) didrio de dgua a 0,1 litros/m? em trocos com
comprimento de referéncia de 10 m e a 0,05 litros/m? em trocos com comprimento de
referéncia de 100 m. Para aplicagdo do primeiro limite, os trocos de 10 m deverdo ser pontuais,
com carater esporadico.

Para a circunscri¢cdo dos eventuais defeitos do sistema de impermeabilizagdo e dos trabalhos de
reparacao serd efetuada a compartimentagdo transversal e, se necessdrio, longitudinal do
sistema de impermeabilizagdo. A drea maxima de cada compartimento serd de 360 m2. A
compartimentacgdo transversal sera conseguida pela solidarizagdo de perfis extrudidos flexiveis
a geomembrana impermeabilizante ao longo do perimetro das galerias. Para a eventual
compartimentac¢do longitudinal, em trogos localizados, os perfis serdo colocados segundo o eixo
da galeria num alinhamento superior (abébada) e em alinhamentos inferiores (juntas de
betonagem no arranque dos hasteais). No poc¢o principal aplicam-se os principios acima
enunciados relativamente a compartimentagdo do sistema de impermeabilizagdo, com as
devidas adaptacgdes.

8.7.2 Requisitos legais de protecao de aguas subterraneas

Regra geral a Lei de Protecdo da Agua exige que os niveis de dgua existentes no subsolo sejam
mantidos e que a dgua subterrdanea seja mantida sem contaminagao; uma consequéncia direta
do cumprimento destas exigéncias é a impossibilidade de rebaixamento permanente do lencol
freatico, sempre que possivel.

Assim, qualquer desvio de agua subterrdnea deve ser limitado ao periodo de construgdo e os
volumes desviados devem ser limitados por forma a garantir a plena recuperacdo do nivel inicial
do lencol fredtico.
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9 SITUACOES DE PROJETO

9.1 Persistentes

No dimensionamento estrutural da estacdo, serdo consideradas as situacdes de projeto
persistentes, correspondentes a condi¢bes normais de utilizagdo, nomeadamente em cenarios
de estado limite ultimo e estado limite de servico.

9.2 Transitorias

No dimensionamento estrutural e geotécnico das contengdes provisdrias serdo consideradas as
situacOes de projeto transitérias, correspondentes a condi¢des temporarias e outras condicdes
relacionadas com o faseamento construtivo da obra.

9.3 Acidentais

No dimensionamento da estrutura definitiva serdo consideradas as situacdes de projeto
acidentais, correspondentes a condicGes excecionais aplicaveis as estruturas, nomeadamente a
acdo do incéndio.

9.4 Sismica

No dimensionamento da estrutura provisoria, face ao seu reduzido periodo de viga util, ndo
serdo consideradas as situagGes de projeto sismicas.

No dimensionamento da estrutura definitiva serdo consideradas as situacbes de projeto
sismicas, correspondentes a condi¢des aplicaveis a estrutura quando sujeita a acdo dos sismos.
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10PROJETO GEOTECNICO DO SUPORTE PRIMARIO
10.1 Metodologia de Calculo

Com a vista a andlise das tensdes e deformacdes experimentadas pelo macico ao longo das
varias fases de execucdo da obra e as situagdes mais condicionantes para o dimensionamento

estrutural, é realizada uma andlise tensdo deformacdo recorrendo a modelos numéricos
bidimensionais, tendo sido utilizando o programa de cdlculo automatico Plaxis 2D.

Para a definicdo do modelo concebeu-se uma malha de elementos finitos, triangulares de quinze
nds, tendo esta sido refinada a zona préxima da escavacao. A modelagdo numérica foi efetuada
considerando estado plano de deformagdo, com campo de tensGes definido com baso nos
impulsos em repouso definidos do estudo geoldgico e geotécnico.

Os modelos de calculo permitem a modelacdo de todas as fases construtivas relevantes,
metodologia essencial na andlise deste tipo de estruturas, tendo sido obtidos como resultados,
para além de deformagdes do macigo envolvente, os esforcos nas estruturas de contengdo em
particular nas cortinas de estacas, assim como nas escoras e microestacas metdlicas de
travamento.

O comportamento mecanico das formacgbes rochosas foi simulado por uma lei de
comportamento elastico linear perfeitamente plastico, sendo a rotura controlada pelo critério
de Mohr-Coulomb, sendo adotado o comportamento drenado para todos os materiais.,
admitindo todos os materiais como isotrdpicos.

J4& o comportamento mecanico das formagdes terrosas foi simulado por uma lei de
comportamento ndo linear, que incorpora o endurecimento em funcdo da histdria de tensoes,
sendo a rotura igualmente, controlada pelo critério de Mohr-Coulomb. Do mesmo modo, foi
considerado o comportamento drenado para todos os materiais e admitido que todos os
materiais sdo isotrépicos.

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

Um exemplo dos modelos de calculo bidimensionais adotados para cada zona de escavag¢do da
estagdo encontra-se ilustrado na figura abaixo.
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Figura 5 - Modelo de cdlculo geotécnico - Plaxis 2D

No ambito das andlises numéricas, no que respeita as verificagbes de segurangca e a
determinacdo dos esforcos de cdlculo atuantes nos elementos estruturais a aplicacdo dos
coeficientes parciais de seguranca estabelecidos pelo EC7 sera realizada através de ferramenta
propria disponivel no software utilizado (Design Approach).

10.2 Acgoes

As acGes consideradas no projeto geotécnico das contengdes provisorias foram definidas com
base na regulamentacdo em vigor e no Normativo do Metropolitano. Encontram-se resumidas
na Tabela 9.
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Tabela 9 — Revestimento primdrio. A¢des de dimensionamento

Agoes

Valor/Observagdo

CARGAS PERMANENTES

Peso proéprio

Yoetso = 25 kN/m3

AGOES DO SOLO

Peso de Terras

Carregamento resultante do peso de terras atuante em cada sec¢do de calculo.
Adotaram-se os pesos especificos definidos na parametrizagdo geotécnica (ver
Tomo | — Volume 6 — Estudo Geoldgico Geotécnico).

Tensoes do solo

Adotaram-se os coeficientes de impulso horizontal definidos na
parametrizagdo geotécnica (ver Tomo | — Volume 6 — Estudo Geoldgico
Geotécnico).

IMPULSOS DE AGUA

Impulsos hidrostaticos

Vigua = 10 kN/m3

Nivel fredtico definido para cada secgdo de calculo. Adotaram-se os niveis
definidos no Tomo | — Volume 6 — Estudo Geoldgico Geotécnico).

SOBRECARGAS A SUPERFICIE

Carga de ocupacao a superficie

10 kN/m?2 por cada metro de profundidade

Carregamento imposto por
edificios (quando aplicavel)

12 kN/m?2 (por piso, incluindo o peso préprio)

10.3 Combinagoes de Agoes

As combinacgGes de a¢Oes baseiam-se nas regras definidas na NP EN 1990. Consideram-se as

seguintes combinac¢Ges de acdes:

10.3.1

Estados Limite Ultimos

Combinacao fundamental geral:

Em que:

E, = Z 7G,‘/‘Gk,j "+ 7Q,1Qk,1 "+ Z 7Q,[‘//o,iQk,i

j=1 i>1

Eq- valor de calculo do efeito das agdes;

Ve, — coeficiente parcial relativo a agcao permanente j;

Gy,; — valor caracteristico da agdo permanente j;

Ya,1 — coeficiente parcial relativo a acdo variavel de base de combinacdo 1;

Q1 - valor caracteristico da ag¢do variavel de base de combinacédo 1;

Ya,i — coeficiente parcial relativo a acdo variavel i;

Wo,i — coeficiente para a determinagdo do valor de combinagdo de uma agdo varidvel;

Qi - valor caracteristico da acdo varidvel acompanhante i.
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Em Portugal, as verificagdes respeitantes a estados limites Ultimos de rotura estrutural ou de
rotura do terreno (STR/GEO) em situagOes persistentes ou transitdrias devem ser efetuadas
utilizando a Abordagem de Calculo 1.

Assim, no presente projeto considerou-se a abordagem de célculo 1 nos seguintes elementos:
- Combinacdo 1: A1 “+” M1 “+” Rl..coccvveeeeeeeeeeeeee e (caso geral)
- Combinacdo 2: A2 “+” M2 “+” Rl..cocoeoeeeeeeeeeeeereeeeeeene (caso geral)

Para a verificagdo da segurancga aos estados limite serdo considerados valores dos coeficientes
parciais de seguranca relativos as ac¢Ges, de acordo com o estipulado nas normas NP EN1990 e
NP EN1991 (Tabela 10) e aos materiais, segundo os regulamentos correspondentes a cada um
destes estados limites (Tabela 11 e Tabela 12).

Tabela 10 - Coeficientes parciais de seguranga utilizados nas agdes

STR/GEO
Agdo Simbolo
Al A2

Desfavoravel 1,35 1,00

Permanentes Y6
Favoravel 1,00 1,00
Desfavoravel 1,50 1,30

Variavel Ya
Favoravel 0,00 0,00

Tabela 11 - Coeficientes parciais de seguranga utilizados na minoragdo das propriedades do terreno

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

Tabela 12 - Coeficientes parciais de seguranga relativos aos materiais para os estados limites ultimos

Situagdes
Material Simbolo persistentes e
transitdrias

Betdo Ye 1,50

Aco para cambotas metdlicas e

1,15
pregagens expansivas ¥s
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Os valores dos coeficientes parciais dos materiais para a verificacdo dos estados limites de

utilizacdo sdo iguais a unidade.

Para a verificagdo da seguranga ao estado limite de levantamento global (UPL) serdo
considerados os valores dos coeficientes parciais de seguranga:

Tabela 13 - Coeficientes parciais de seguranga utilizados nas agdes.

Agdo Simbolo UPL
Desfavoravel Yo, dst 1,00
Permanentes
Favoravel YG,stb 0,90
Variavel Desfavoravel Ya,dst 1,50

Tabela 14 - Coeficientes parciais de seguranga utilizados na minoragdo das propriedades do terreno.

Parametro do solo Simbolo UPL

Angulo de atrito interno em tensdes efetivas 2 Yo 1,25
Coesdo em tensoes efetivas Yo 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Ysu 1,40

aEste coeficiente é aplicado a tg ¢’

Para a verificagdo da seguranga ao estado limite de levantamento hidraulico (HYD) serdo
considerados valores dos coeficientes parciais de seguranga:

Tabela 15 - Coeficientes parciais de seguranga utilizados nas agdes.

Agdo Simbolo HYD
Desfavoravel Y6, dst 1,35
Permanentes
Favoravel YG,stb 0,90
Variavel Desfavoravel Ya,dst 1,50

A verificacdo de seguranca em relacdao aos estados limites ultimos estruturais é garantida com

base na seguinte condigdo:

Sa<Rg

em que Sq4 e Rq se designam respetivamente os valores de dimensionamento do esfor¢o atuante

e do esforgo resistente.
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Na consideracdo de um estado de limite de rotura ou de deformacgao excessiva de um elemento
estrutural ou do terreno (STR ou GEO) deve ser feita a verificagcdo de que:

Eq <Rg4

em que Eq e Rq se designam respetivamente o valor de cédlculo do efeito das acdes e da
capacidade resistente em relagdo a uma acao.

10.3.2 Estados Limite de Servico

Combinagdo caracteristica:
E, = Z Gk,j"+"2 W,,0c
j=21 i>1
Em que:
Eq- valor de cdlculo do efeito das agdes;
Gy, — valor caracteristico da agdo permanente j;
U,,i— coeficiente para a determinacao do valor quase-permanente de uma acdo varidvel;

Qi - valor caracteristico da acdo varidvel acompanhante i.

Os coeficientes de reducao Y adotados sao os definidos no Tabela 16:

Tabela 16 — Revestimento primdrio. Coeficientes de redugdo de a¢des

Agdo Yo (U1} 2
Sobrecargas 0,70 0,50 0,30

Os valores dos coeficientes parciais dos materiais para a verificacdo dos estados limites de
utilizacdo sdo iguais a unidade.

Na verificacdo dos estados limites de utilizagdo no terreno ou numa secao, elemento ou ligacdo
estruturais deve ser satisfeita a expressao:

Eq < Cy
em que Eq e Cq se designam respetivamente o valor de calculo do efeito das a¢des e o valor limite

de calculo do critério relevante de aptiddo para a utilizagcdo. A avaliacdo dos deslocamentos
verticais e horizontais para uma estrutura de contencdo é realizada considerando a combinacdo.

10.4 Verificagdao da Seguranga
10.4.1 Descrigao geral

A verificacdo da seguranca dos diversos elementos estruturais que constituem as solucGes
propostas foi efetuada de acordo com as disposicdes regulamentares, nacionais e
internacionais, em vigor.
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As referidas disposicGes regulamentares traduzem-se na afericdo das dimensGes médias dos
elementos estruturais para um conjunto de situagdes de projeto a que corresponde uma
expectavel probabilidade de ocorréncia dos estados limite.

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

Com vista a verificacdo de seguranca dos diversos elementos, as a¢cdes foram agrupadas nas
seguintes combinac¢Ges de acdes:

Tabela 17 — revestimento primdrio. Combinagdes de a¢des consideradas nas verificagdes de seguranga

Verificages de seguranga Combinagdo
Estados Limites Ultimos (ELU) Combinagdes fundamentais de agdes
Estado Limite de Utilizagdo (ELS) Combinagdo caracteristica de agdes

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

A verificacdo da seguranca aos estados limites dos elementos de betdo armado e elementos
metadlicos encontra-se resumida na Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. e serd e
fetuada de acordo com as disposi¢cdes da NP EN 1992-1, NP EN 1993-1 e NP EN 1997-1.

Tabela 18 — Verificagbes de seguranga associadas as contengdes provisorias

Tipo de verificagdo

Estado limite ultimo de resisténcia a flexdo
Cortina de estacas e microestacas verticais

Estado limite ultimo de resisténcia ao corte

Estado limite de resisténcia da segdo

Microestacas Estado limite Ultimo de capacidade de carga do
terreno (atrito lateral)

Escoras Estado limite dltimo de resisténcia a encurvadura por
Verificagdo da varejamento

Segurang.a ?05 Vigas de coroamento e distribuicdo, em Estado limite ultimo de resisténcia a flexdo
Estados Limites N
Ultimos (ELU) betdo armado Estado limite Gltimo de resisténcia ao corte

Estado limite dltimo de resisténcia a flexdo
Vigas de distribuicdo metdlicas

Estado limite ultimo de resisténcia ao corte

Estado limite dltimo de resisténcia em flexdo
composta do revestimento em betdo projetado

reforcado com fibras metalicas
Betdo projetado

Estado limite ultimo de resisténcia ao esforgo
transverso/corte do revestimento em betdo
projetado reforgado com fibras metalicas

Verificagdo da

Cortina de estacas e cortina de microestacas Deformacdo horizontal
Seguranga ao Estado

LVSSA MSA PE STR TUN OE5 NC 088000 0 PAG. 32/57



ﬂ CRITERIOS GERAIS DE MOTAENCIL IS (] efacec

Metropolitano de Lisboa PROJETO RCOLQ W Ler. OJLCM DD
Limite de Utilizacdo Assentamentos das estruturas localizadas na zona de
Terreno envolvente e A ~
(ELS) influéncia da escavagdo
10.4.2 Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexdo de elementos

De acordo com o Eurocddigo 2, a verificacdo ao Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexdo foi
assegurada através da seguinte condicao:

My oy
Mrqg
onde:
Mg, valor de célculo do momento fletor atuante;
My, valor de calculo da resisténcia maxima do elemento estrutural.
10.4.3 Estado Limite Ultimo de resisténcia ao corte de elementos

De acordo com o Eurocédigo 2, no ambito da verificagdo do Estado Limite Ultimo de resisténcia
ao esforgo transverso, deverd satisfazer-se a seguinte condicao:

Veg <Vira,s
Em que:
Vg; valor de célculo do esforgo transverso atuante;
Via s valor de cdlculo do esforco transverso que pode ser suportado por um elemento
com armadura especifica de esfor¢o transverso;
A armadura de esforgo transverso € calculada de forma a satisfazer V., <V, ;. De entre os

métodos de cdlculo disponiveis optou-se por se seguir o disposto no método das bielas de
inclinagdo varidvel, para elementos com armadura de esforgo transverso constituida por
estribos verticais.

A
Vo s = :_W xZxbxf,, xcot go

onde:

0. angulo das bielas de betdo com o eixo do elemento;

A,, -éreadaarmadura de esfor¢o transverso;

S - espagamento da armadura de esforco transverso;

z - para um elemento de altura constante, representa o binario das forgas interiores
correspondente ao momento fletor maximo no elemento que estd a ser considerado.
Usualmente pode recorrer-se ao valor aproximado z=0,9d.

Frua = valor de cdlculo da tensdo de cedéncia da armadura de esforgo transverso;

Da aplicagdo desta expressdo resultam, para verificagdo da condi¢do Vg, <V, ., as areas de

armadura transversal a adotar nos elementos de betdo armado.
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10.4.4 Estado limite ultimo de resisténcia a encurvadura por
varejamento das escoras

No que respeita aos perfis horizontais, do tipo HEB, de acordo com o Eurocédigo 3, a verificacdo
da seguranga ao estado limite Ultimo de resisténcia a encurvadura pode ser assegurado de
acordo com a seguinte condicdo:

y
Nppa = x-As-—
M1

onde:
Ng,4 - Valor de célculo do esforgo axial atuante;

Ny gra - Valor de calculo da resisténcia a encurvadura global.
A resisténcia a encurvadura global por varejamento é definida pela seguinte expressao:

sendo:
A - Area da seccdo transversal;
fy - Tensdo de cedéncia do aco;
¥, - Coeficiente parcial de seguranga, considerado igual a 1,0;

x - Fator de reducdo para o modo de encurvadura.
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11PROJETO DE ESTRUTURAS DEFINITIVAS
11.1 Metodologia de Calculo

No dimensionamento estrutural e geotécnico da estrutura definitiva do tunel a analise
estrutural foi realizada com base em modelos planos para o dimensionamento das secgbes
representativas da secc¢do do tunel.

Os modelos adotados foram realizados com recurso ao programa de elementos finitos SAP 2000,
o qual permite modelar a seccdo bidimensional do tunel.

O tunel foi modelado através de elementos de barra apoiadas ao longo do seu contorno através
de molas elasticas com valor da rigidez equivalente do solo confinante.

Com base no modelo consideram-se os esforcos obtidos para se realizar as verificacbes de
seguranca dos elementos estruturais em relacdo aos estados limites ultimos de rotura e aos
estados limites de utilizacdo. Os esforcos resistentes foram, em geral, determinados a partir de
folhas de célculo ou, em alternativa, a partir de programas de cdlculo automatico.

G e e i '}

Bttt . & &

Figura 6 — Secgdo do Tunel do Metro (SAP 2000)

11.2 Acgoes
11.2.1 AcgOes permanentes
11.2.1.1 Peso proéprio (PP)

Para a consideracdo do peso préprio da estrutura (PPE) foram adotados os seguintes pesos
especificos, tendo em conta a geometria dos elementos:

(2T 1o X 18 10T Lo o TORUTROT AR U OO TR OPRRRUPRRPPR Ye =25 kN/m?3
AGO ESTIUTUIAL...ivieveicriceeeie ettt ettt ettt et eaeer e eteetesteere e besaeenneereennesres ¥s =77 kN/m3

11.2.1.2 Restantes cargas permanentes (RCP)
Enchimento em bet3o SIMPIES .......eviiiiiee e e Ye = 24 kKN/m?

Enchimentos ou betonilha de pisos com betdo leve ......ccccoeeiiiiiciiieeiieiceins Ye = 15 kN/m?
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Revestimentos (inclui enchimentos, betonilhas e acabamentos):

e Espacos de circulagdo e permanéncia do publico (zona 1) ........... RCP.ona1 = 2,8 kN/m?
e Espacos de apoio a exploracdo (zona 2) ....cccceeeeeeiveeeeciieeeeiinneenn, RCPona2 = 2,8 kN/m?
®  INStaAlagOes tECNICAS ..uvvveeeeeeeecciiiieeee e e ettt e e e e errrer e e e e e e e eeenns RCPonaz = 3,0 kN/m?
@ CODBITUI teeeeeeteee ettt e et e et e e e eeeeseeseaeeeteeeeeeseeeseesneens RCPcob = 2,0 kN/m?
Tetos falsos e/ou pequenas instalagdes técnicas SOb 1ajes ........coevvvevveeecreeecreeeennnn. 0,2 kN/m?

Paredes divisérias ndo estruturais
e Panos de alvenaria simples, esp=19CmM .....ccccceciereeiiiee e, RCPpar= 2,1 kN/m?
Equipamentos fixos

e Escadas rolantes (cargadefacaem 1,5m) .ccccoovcieeiecieeecciiee e, RCPescroi= 75 KN/m
o Elevadores.....ccccocveeiviciee i RCPele (a definir de acordo com fornecedor)

11.2.1.3 Fluéncia e Retragao (Ret)

Os efeitos de retracdo e fluéncia do betdo sdo acbes ao longo do tempo consideradas
permanentes. As extensdes devidas a retracdo e os coeficientes de fluéncia foram consideradas
de acordo com o estipulado na regulamentagdo europeia, NP EN1992-1-1 para uma idade de
10 000 dias apds o inicio da construcdo.

Foram considerados os seguintes parametros para a sua quantificacdo: Humidade relativa média
de 70% e temperatura ambiente de 202C.

Para quantificacdo dos esforcos decorrentes desta deformacgdo imposta considera-se o moédulo
de elasticidade do betdo igual a metade do seu valor real e o coeficiente de dilatagdo térmica
linear com valor: a = 10x10°®.

11.2.1.4 Impulso de Terras (It)

Foram considerados os impulsos de terreno, calculados tendo em conta as caracteristicas
geomecanicas dos macigos interessados (de acordo com o zonamento geotécnico apresentado).

Refere-se ainda que os diagramas de impulso de terras atuantes sobre a paredes da estrutura
definitiva serdo os resultantes do faseamento construtivo e, como tal, serdo determinados com
base nos modelos de interagdo solo-estrutura desenvolvidos para o cdlculo das estruturas
provisdrias.

Com base no principio indicado acima, prevé-se que os impulso se aproximem dos valores do
impulso em repouso nas zonas menos flexiveis da estrutura de contencdo proviséria e dos
valores do impulso ativo, nas zonas de maior deformacgdo da estrutura de contencdo provisoria.

11.2.1.5 Impulso Hidrostatico (lw)

Para a determinacdo dos impulsos hidrostatico considera-se um peso especifico da agua de
Yw = 10 kN/m3,

Tendo em conta a possivel existéncia de niveis de dgua suspensos, considera-se para efeito de
calculo que na zona envolvente a estacdo, o nivel de agua se situe a cota 85,00.
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11.2.2 AglOes Variaveis

11.2.2.1 Sobrecargas de utilizagdo (SC)
Sobrecarga geral (SC_GER)

o Pisoszonasl e 2, categoria C3 .. 5 kN/m?
L Y oF=To = LN =R =Y (=12 Lo Lo LT RPRPRPRRRPRE 5 kN/m

Sobrecarga pisos técnicos , zona 3, (SC_TECN), inclui peso equipamento e macico

e Zonas técnicas comuns, sala de ventilagao, SET e Porao de cabos................ 10 kN/m
e Zonas com transformadores .......cccooceciiiiieeeee e 20 kN/m?

Sobrecarga de ocupacdo a superficie (SC_ML) = 50 kN/m?, com reducdo de 10 kN/m? por cada
metro de profundidade.

Sobrecarga de terrapleno, (SC_TEIT) .o iiiciieeeceee ettt 10 kN/m?

para a determinac¢do dos impulsos de terras em muros e em laje de cobertura nas se¢des que
apresentam pouca altura de terras.

Sobrecarga Ferroviaria (SC_CT): cargas transmitidas pelo material circulante, conforme definido
no anexo ANX_C4 — cargas MC ML.

O material circulante na linha do Metropolitano é formado por unidades triplas compostas por
2 motoras (M) e um reboque (R) com a formagdo MRM. Os veiculos poderdo ser constituidos
por 2 unidades triplas, com a formacdo MRM-MRM.

Na Figura 7 apresenta-se o carregamento vertical correspondente a uma unidade tripla MRM,
correspondente a um material circulante ML 90, definido ANX_C4 — cargas MC ML

|
— an=10t Qb =15501

REBOQUE

L — o

e L N L 50 S 1
- ] -
st 5

5t 55t

AR B

433t 331

Figura 7 — Cargas transmitidas por uma formag¢do MRM (extrato do ANX_C4, ML 90)

Na analise estrutural considera-se a degradacdo das cargas do material circulante em
profundidade ao longo do enchimento previsto sobre o revestimento definitivo.

11.2.2.2 Varia¢ao Uniforme da Temperatura (DTu)

As variacdes uniformes da temperatura a considerar, de acordo com o disposto na
NP EN 1991-1-5, serdo de extensdo e contra¢do, em relagdo a temperatura média anual do local.
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Considerando o zonamento térmico de verdo e inverno definido no Anexo Nacional, as obras
encontram-se na Zona B, em que: Tmin = 0 °C e Tmax = 40 °C. Tratando-se de uma estrutura
enterrada tem-se que T:=25°C, T,=18 °C, T;=15°Ce To=8 °C.

De acordo com o Anexo Nacional, se ndo existirem informagdes da temperatura inicial To de um
elemento estrutural, pode ser considerado o valor de 15°C.

Assim, o valor caracteristico da amplitude de contragdo mdaxima da componente da variacdo
uniforme, AT yon € 0 valor caracteristico da amplitude maxima da componente da variagdo
uniforme, AT y,exp, S30 considerados como:

_ TtTy
ATU,con - 2

_T1+Ty

—Ty=—-2°C e ATy exp =~ —To = 5°C

Toma-se metade do mddulo de elasticidade tabelado para o betdo, para o célculo dos esforcos,
uma vez que se trata de uma acdo lenta. Considera-se um coeficiente de dilatacdo térmica
o =10x10%/°C.

As estruturas enterradas ndo estdo sujeitas as variagoes didria de temperatura, pelo que nao foi
considerada a variacdo diferencial de temperatura.

11.2.3 Acao Sismica

O efeito do sismo nas estruturas enterradas (tuneis e estagcdes) materializa-se pela imposicao
de deslocamentos no seu contorno em resultado da propagacdo das ondas sismicas, em parte
influenciada pela presenca das prdprias estruturas e dos edificios adjacentes. Estes
deslocamentos impdem deformagdes na estrutura as quais, por sua vez, geram tensdes e
esforcos de natureza sismica.

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

A acdo sismica é definida com base no espetro de resposta elastico de aceleragdo constante do
DNA da parte 1-1 do Eurocddigo 8 para as zonas sismicas 1.3 e 2.3. No caso da defini¢cdo da acdo
sismica a superficie, é considerado o tipo de terreno segundo o critério definido no Quadro 3.1
da EN 1998-1. No caso da definicdo da a¢do sismica a uma profundidade correspondente a um
firme rochoso sismico é considerado o tipo de terreno A.

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

A metodologia de andlise incorpora as seguintes fases:

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

e Imposi¢cdo estatica, a um modelo estrutural tridimensional detalhado, do campo
cinematico de distor¢do mais desfavoravel obtido na andlise anterior e célculo dos
correspondentes esforgos nas estruturas subterraneas.
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De modo a ter em considera¢do o comportamento tridimensional da estrutura e, em
particular, a existéncia de parede de elevada rigidez, serd considerado o campo
cinematico obtido a uma distancia igual a profundidade de escavag¢do (no modelo 2D) e
0 mesmo sera aplicado a essa mesma distancia (no modelo 3D) através da incorporacdo
de barras com rigidez igual a do terreno;

e Consideracgdo dos esforgos de origem sismica nas combinagdes de a¢cGes para situagdes
de projeto sismicas.

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

11.2.4 Agoes Acidentais
11.2.5 Incéndio

Na verificacdo da seguranca estrutural para a acdo do fogo sdo considerados os seguintes
critérios:

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

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

No que se refere aos recobrimentos, os valores minimos apresentados no quadro do capitulo 5
da EN 1992 1-2 sdo em geral inferiores aos minimos necessdrios para garantir os requisitos de
durabilidade.

Na

Tabela 6 acima, esta representado o valor do recobrimento adotado com vista a garantir o
requisito de durabilidade e de resisténcia ao fogo.

11.2.6 Movimentos das Fundagoes

Na verificacdo da seguranca associada as componentes do movimento das fundacdes dos
edificios e infraestruturas adjacentes, em particular as respeitantes aos assentamentos totais e
relativos (diferenciais) e ainda as rotacbes relativas das fundacbes, foram seguidas as
disposi¢des prescritas na NP EN 1997-1.

O estudo sera desenvolvido em projeto especifico, apresentado no Tomo | — Geral, Volume 17
— Interferéncias ao longo da linha, da fase de Projeto de Execucdo.

11.2.7 Descarrilamento

De acordo com a Parte 7 do Eurocddigo 1 (EN 1991-1-7:2006), as estruturas expostas a cargas
de descarrilamento podem ser classificadas como classe A — estruturas perto da ferrovia
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operacional que sdo permanentemente ocupadas ou temporariamente ocupadas por pessoas.
Nesta categoria, e de acordo com a Tabela 4.4 da mesma norma, as forcas de descarregamentos
sdo nulas para estruturas a mais de 5 metros do centro do carril mais préximo e de 4000kN na
direcdo longitudinal e 1500 na dire¢do transversal se localizadas entre 3 e 5m do centro do carril.

Distance “d” from structural elements to the Force Fa' Force Fy,"
centreline of the nearest track
(kN) (kN)
(m)
Structural elements: d< 3 m To be specified for the To be specified for the
individual project individual project.

Further information is set | Further information is set out

outin Annex B in Annex B
For continuous walls and wall type structures: 3 |4 000 1500
m<d<5m
d>5m 0 0

* x = Irack direction; y = perpendicular 1o track direction.

Figura 8 — Acgdo descarrilamento. Tabela 4.4 da EN1991-1-7:2006

Estas forcas sdo independentes entre si, aplicadas a uma altura de 1,8m, e podem ser reduzidas
em 50% para velocidade de trafego rodoviario menor que 50km/h.

11.3 Combinagdes de Ag¢oes

11.3.1 Combinagdo de A¢des para os Estados Limites Ultimos (ELU)

As combinagBes de agdes baseiam-se nas regras definidas na EN 1990. Consideram-se as
seguintes combinag¢Ges de agdes:

Combinagdes fundamentais:

Para a verificacdo da seguranca aos estados limites ultimos de resisténcia, as combinacgdes a
considerar sdo (combinag¢des fundamentais):

n m
Sq = Z Y Seik + Vq [SQlk + Z ZLIJOJ- Sij]
i= j=

Sgik — esforgos resultantes de ag¢des permanentes consideradas com os seus valores
caracteristicos;

Em geral

Em que:

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

Sqjk — esforgos resultantes das restantes agBes variaveis tomadas com os seus valores
caracteristicos.

vg; — Coeficiente de seguranca a aplicar as cargas permanentes que toma o valor de 1,35, quando
desfavoravel ou valor de 1,0, caso contrario;

Voo Coeficiente de seguranca a aplicar as ac¢Oes variaveis que toma o valor de 1,50 as acGes
variaveis quando estas tém efeitos desfavoraveis, ou valor nulo caso contrario;

o — Valor reduzido da agdo varidvel i.
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Combinagodes acidentais:

n m
Sa = Z lsGik + Spa + (g 0ud, ;) Sqa + Z 1lIJ2J~ Sajk
i= |=

Em que:
S4 — Esforgo de célculo;

Sq,1 — Esforgo resultante de uma a¢do variavel distinta da agdo de base, tomada com o seu valor
caracteristico;

Sga — Esforgo resultante de uma acdo de acidente, tomada com o seu valor caracteristico;

O valor do coeficiente (b, ;ou b, ;) Sq ; € definido em funcdo da situacdo de projeto acidental
correspondente (choque, incéndio ou a sobrevivéncia apds uma situacdo de acidente).

Combinagodes Sismicas:

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

n m
Sq = Z Seik + Sed T Z Uy, Sajk
i=1 j=1

Em que:
Sq — Esforgo de célculo;

v, — Valor reduzido da agdo varidvel j.

11.3.2 Combinagao de Ag¢Oes para os Estados Limites de Utilizagao
(ELS)

Para a verificagao da seguranga aos estados limites de utilizagdo as combinag¢des a considerar
s3ao as seguintes:

Combinagdo Caracteristica de agGes:

n m
Scarac = Z . Seik * Saik * Z , Uy; Saik
i= j=

Combinagdo Frequente:
n m
Streq = Z Seik + Wy S+ Z Wy, Sajk
req R 11 qak 2 2j 2Qj

Combinag¢dao Quase Permanente:

n m
SQPerm = Z Seik * ) lIJZJ. Sij
i=1 j=1

Em que:
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e Sgik — esforgos resultantes de acdes permanentes consideradas com os seus valores

caracteristicos;

® Sqpik — esforgo resultante da acdo variavel considerada como agdo de base da
combinac¢do, tomada com o seu valor caracteristico;
® Sqjk — esforcos resultantes das restantes agGes variaveis tomadas com os seus valores

caracteristicos.

e ey, — Valores reduzidos da agdo variavel j.

11.3.3 Coeficientes Parciais das A¢oes

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

da Norma NP EN1990.

Tabela 19 — Coeficientes parciais das agdes para estados limites ultimos STR

COEFICIENTES PARCIAIS DAS ACOES PARA ESTADOS LIMITES ULTIMOS STR (ys)

Acdo Sismica

Situagbes Situagdes
ACOES Persistentes ou ruag
o Sismicas
Transitorias
Desfavoraveis 1,35 1,00
Agdes Permanentes (yg)
Favoraveis 1,00 1,00
Desfavoraveis 1,50 1,00
Acdo Variaveis (yq) | Sobrecargas
Favordveis 0 0
Desfavoraveis - 1,00

Favoraveis

Para determinacdo do valor de calculo dos efeitos das agGes das Combinacdes Caracteristica,
Frequente e Quase-permanente para avaliacdo da seguranca aos Estados Limites de Utilizacdo,
as acOes foram afetadas pelos coeficientes Wy, W1 e W, apresentados no quadro seguinte e que
estao de acordo com o anexo Al da Norma EN 1990. No mesmo quadro sao apresentados os
coeficientes We para determinacgao dos efeitos da inércia da estrutura no cdlculo da agdo sismica,
determinados segundo a Norma NP EN1998-1, item 4.2.4.

Tabela 20 — Coeficientes de combinagdo W

COEFICIENTES DE COMBINACAO W
ACOES W W, w, We
Sobrecarga Zona 1 (C) 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,60
AcGes Variaveis Sobrecarga Zona 2 (C) 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,60
Sobrecarga Zona 3 (E) 1,00 | 0,90 | 0,80 | 0,80
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11.3.4 Coeficientes Parciais dos Materiais

Os materiais foram minorados através dos coeficientes apresentados no quadro seguinte e que
esta de acordo com a norma NP EN1992-1 e NP EN1993-1.

Tabela 21 — Coeficientes parciais dos materiais para estados limites ultimos STR.

COEFICIENTES PARCIAIS DOS MATERIAIS PARA ESTADOS LIMITE ULTIMO (ym)
o= | S e
Betdo (yc) 1,50 1,50
Aco em Amaduras Ordinarias (ys) 1,15 1,15
Elementos Estruturais Metalicos (Vo) 1,00 1,00
LigagGes Metalicas (ym2) 1,25 1,25

11.4 Critérios de Verificacao da Segurancga
11.4.1 Verificagao do Estado limite de levantamento global (UPL)

A verificacdo ao estado limite de levantamento global é efetuada segundo o estipulado na NP
EN 1997-1. Garante-se a verificacdo da seguinte condicdo:

Vast.a < Gstba + Ra
Sendo:
Vusta O valor de calculo da combinacdo das acdes verticais desestabilizantes permanentes e
variaveis;
Gsth:d 0 Valor de cdlculo das agbes verticais permanentes estabilizantes;

R4 0 valor de célculo de qualquer capacidade resistente adicional ao levantamento global

Os coeficientes de seguranga parciais a utilizar sdo os estipulados nos quadros A15 a A16 da NP
EN 1997-1.

11.4.2 Verificagdo da Seguranca aos Estados Limites Ultimos (ELU)

Os critérios de dimensionamento das estruturas de betdo armado e metalicas sdo os fixados na
regulamentac¢do nacional aplicdvel, nomeadamente nas Norma NP EN1992, NP EN 1993 e NP EN
1998. O dimensionamento e verificagdo estrutural dos diversos elementos e secgdes foi
efetuado com base em programas proéprios, tendo em conta a regulamentagdo estrutural ja
referida.

Para a verificacdo da seguranca aos estados limites ultimos de resisténcia foram considerados
valores dos coeficientes parciais de seguranca, relativos as a¢Ges e aos materiais.

Para os elementos de betdo armado foram realizadas as seguintes verificacbes de seguranca,
consideradas como condicionantes:

e Estado limite ultimo de resisténcia a flexdo;
e Estado limite ultimo de resisténcia a flexdo composta (quando relevante);

e Estado limite ultimo de resisténcia ao esforgo transverso
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e Estado limite dltimo de resisténcia ao puncoamento;
e Estado limite ultimo de descompressdo para os elementos pré-esforgados.

Para os elementos metdlicos foram realizadas as seguintes verificacdbes de seguranca,
consideradas como condicionantes:

e Estado limite dltimo de resisténcia a flexao;

e Estado limite dltimo de resisténcia a encurvadura por varejamento;
e Estado limite ultimo de resisténcia a encurvadura por flexao tor¢ao;
e Estado limite dltimo de resisténcia ao esforgo transverso

A verificacdo da seguranca em rela¢do aos Estados Limite Ultimos (ELU) foi realizada em termos
de resisténcias, respeitando a condicdo,

Sq <S5,
em que Sq é o valor de calculo do esforgo atuante e S, é o valor de calculo do esforgo resistente.

Na verificacdo da seguranca estrutural para a acdo do fogo sdo considerados os seguintes
critérios:

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

2. Limitar a propagacdo de fogo (chamas, gases quentes, excesso de calor).

11.4.3 Verificacao da Seguranga aos Estados Limites de Utilizagao
(ELS)

A verificagdo da seguranca aos estados limites de utilizacdo das estruturas de betdo armado sera
efetuada de acordo com as disposicoes da NP EN 1992-1.

e Limitagdo das tensdes de compressdo no betdo:
o ©:<0.6 fi (combinagdo caracteristica)
0 ©c<0.45 fi (combinagdo quase-permanente)
o 0s<0.8f, (combinagdo caracteristica, cargas aplicadas) —armadura
o 055 1.0fk (combinagdo caracteristica, deformagdes impostas) —armadura
e Controle da fendilhagdo para os elementos de betdo armado:
o Abertura de fendas: limita-se a abertura de fendas a wx = 0,3 mm para a
combinagdo quase-permanente.
o Garante-se a ado¢do de armaduras minimas para os efeitos provocados por
deformacgdes impedidas de retracdo.

o Garante-se a adogdo de armadura de alma nas faces laterais em vigas com altura
superior a 1m.
e Limitagdo de deformagdo em elementos horizontais (lajes e vigas)
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O  Omax £ L/250 - Flecha total, combinacio quase-permanente
O Omax £ L/500 - Flecha ativa, combinacdo quase-permanente
e Controle de vibracao
o Pavimentos, controle da frequéncia prépria vertical — f vertical = 5Hz
o Todos os pavimentos da estacdo devem cumprir os critérios de conforto
definidos na publicagao “HIVOSS — Vibragdes em Pavimentos — recomendagdes

Técnicas de projeto”.

11.4.4 Verificagdao da Resisténcia ao fogo
Averificacdo da seguranca em elementos de betdo armado é garantida mediante a especificacdo
de recobrimentos iguais ou superiores aos valores tabelados para as diferentes classes de

resisténcia ao fogo na NP-EN 1992-1-2.

Em estruturas metalicas a resisténcia ao fogo é garantida mediante a utilizacdo de um esquema

de pintura que garanta a classe de resisténcia ao fogo necessaria.

Estabelece-se uma classe de resisténcia ao fogo R120 para a estacdo e galerias de acesso.
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12DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

12.1 Junta de contracao

Serdo previstas juntas de contracdo em zonas de transicdo de comportamento estrutural da
estrutura, de forma a evitar efeitos localizados que poderao ser nefastos para o comportamento
das zonas da estrutura, nomeadamente na ligacdo aos acessos e a OE2.

12.2 Estanqueidade

A aplicacdo do sistema de impermeabilizacdo descrito no ponto 7.3 acima garantird a
estanqueidade da estacgdo.

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

LVSSA MSA PE STR TUN OE5 NC 088000 0 PAG. 46/57



ﬂ CRITERIOS GERAIS DE o s (Jefacec
Metropolitano de Lisboa PROJETO CODQ W ,e1. OJLCM @ DD

Portugsl #IHI 0P

13PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO
13.1 Enquadramento

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

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

O sistema de monitorizacdo serd robusto e capaz de garantir a durabilidade adequada, sendo
constituido por instrumentos de provada confiabilidade e de uso corrente em obras similares.
Toda a instrumentacdo tera que ser adequadamente protegida para evitar que seja danificada
durante a execucao da obra.

A realizagdo de leituras topograficas pressupde o recurso a elementos de referéncia adequados,
posicionados numa zona da obra que ndo sofra perturbacGes e a uma distancia tal que o erro
de leitura associado seja minimo.

A instalacdo da instrumentacdo tem uma importancia estratégica para o correto desempenho
do sistema de monitorizagdo, em particular para aqueles instrumentos que uma vez instalados
nao ficam acessiveis.

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

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

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

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

Sempre que possivel serdo adotados sistemas de leitura automatizada dos dispositivos de
monitorizagdo, nomeadamente, esta¢des totais.

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

e Prisma topografico (edificios)

e Prisma topografico (contencées)

e Prisma topografico (pavimentos)

e Extensémetro multiponto

e Inclindmetro

e Piezémetro tipo Casagrande (a executar no ambito da obra, para além dos a realizar no

ambito da campanha de prospecdo)
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e Fissurémetro (edificios)

e Prisma topografico para medicdo de deslocamentos e de convergéncia (no intradorso
do suporte primdrio)

e Sismégrafo (edificios)

e Niveis liquidos (edificios — obra de recalgamento)

e Clindmetro (edificios)

e Extensémetro de corda vibrante (estruturas enterradas)

13.2 Grandezas a medir
De um modo geral as grandezas a medir serao:
e Maedicoes de deslocamentos e de convergéncias no interior dos tineis NATM da Estacao
de Infante Santo recorrendo a prismas topograficos;
e Medigdo de deslocamentos verticais e horizontais em edificios, muros e contengdes,
através de prismas;
e Medicdo de deslocamentos verticais e distor¢cdes em edificios, através de niveis liquidos;
e Medicdo da inclinacdo dos edificios recorrendo a clinémetros;
e Medicdo da abertura de fendas, utilizando fissurdmetros;
e Medicdes de deslocamentos verticais internos do macico e a superficie, com
extensémetros multiponto;
e Medigdo de deslocamentos horizontais através de inclinémetros;
e Medig¢oes de deslocamentos utilizando prismas topograficos no pavimento;
e MedigOes piezométricas de dgua recorrendo a piezémetros;
e Medigdo de vibragbes induzidas recorrendo a sismoégrafos.

13.3 Escavagoes

A avaliagdo da evolug¢do do comportamento da contengao sera realizada através do registo dos
deslocamentos (deslocamentos e convergéncias) e observacdo de eventuais fissuracdes e/ou
deformagdo nos elementos de conten¢do. Para tal serdo criadas sec¢des de medi¢do de
deslocamentos nas quais serdo instalados prismas nos varios niveis de travamento e
inclindmetros no tardoz das mesmas.

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

As acOes relacionadas com a presencga e escoamento de agua nas escavagées subterraneas serdao
controladas pela observagdo sistematica dos caudais afluentes, ndo sendo expetavel, situagdes
relevantes na maior parte da extensao da obra.

13.4 EdificagOes

Para a observa¢do das edificagGes proximas as obras serd implementado um sistema de
monitorizagao composto por:
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e Prismas topograficos para o controlo dos deslocamentos verticais e horizontais das
estruturas;

e Sismografos para o controlo das vibragdes induzidas pela execugao das obras;

e Clindmetros. para o controlo das inclinagdes;

e Fissurdmetros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edifica¢des.

A adocdo de medidas de instrumentacdo e observacao permitird em fase de obra observar os
movimentos ocorridos em interferéncias e, se necessario, tomar medidas de minimiza¢dao dos
movimentos das estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais
associados a estes movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de
instrumentacdo e observacdo (I e 1), que se diferenciam, respetivamente, pela complexidade
crescente dos dispositivos instalados, pela maior quantidade de instrumentos e por limites de
alerta, referéncia e de alarme mais restritivos:
e Instrumentacdo e observacao Nivel | — Monitorizacdo recorrendo essencialmente a
prismas;
e Instrumentagdo e observagao Nivel Il — Monitorizagdo recorrendo prismas, clinémetros,
fissurémetros e sismdgrafos.

Note-se que os sismégrafos devem ser instalados o mais préximo possivel as fundacdes das
edificacbes e que os fissurometros devem ser instalados apenas em caso de presenca de
fissuras.

13.5 Frequéncia de leituras

As leituras iniciais (de referéncia) deverdo ser efetuadas de acordo as indicagGes referidas nos
pontos anteriores e sempre antes do comeco dos trabalhos de escavagao.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construgdo sdo as que constam Tabela 22.

Tabela 22 - Frequéncia de leituras de dispositivos de monitoriza¢éo
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Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavacdes subterraneas)

Fase de obra

. B Distancia relativa a frente de escavagio
Tipo de instrumento

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

Prisma topografico (edificios) 6 leituras diarias

Cada 2 dias
Prisma topografico (pavimentos) 6 leituras diarias
Tiltimetro Bi-semanal Bi-semanal

Semanalmente

Piezémetro elétrico 6 leituras diarias Cada 2 dias
Piezémetros Tipo Casagrande Semanalmente Semanalmente
Fissurometro Bi-semanal Bi-semanal

Quinzenalmente até inferior a 2
mm/més

Sismaégrafo 1 leitura por hora 1 leitura por hora 1 leitura por hora

Prisma de deslocamentos e

B i Diariamente
convergéncia (tuneis)

Extensémetro de corda vibrante para

Diariamente
estruturas enterradas

Cada 2 dias Cada 2 dias
Extensémetro Diariamente
Sensor de nivel liquido 6 leituras diarias
Inclinometro Semanalmente Semanalmente Semanalmente
Inspec¢do visual — sup. primario Diariamente

13.6 Critérios de alerta, referéncia e alarme

Os valores associados aos limites de alerta, referéncia e alarme sdo estipulados em funcdo dos
resultados obtidos nos calculos do projeto. S3o definidos, por cada parametro medido, como:

Limite de alerta

Cenario correspondente a um primeiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas de
monitorizagdo correspondem a 80% dos valores definidos pelo projeto.

Cenario correspondente a um segundo estdgio, onde os valores medidos nos sistemas de
monitorizagdo correspondem aos valores definidos pelo projeto (100%).

Limite de alarme

Cenario correspondente a um terceiro estdgio, onde os valores medidos nos sistemas de
monitoriza¢do correspondem a 130% dos valores definidos pelo projeto.

Os critérios propostos para os deslocamentos, deverdo também ser aferidos com base na
variacdo da taxa de deformacao (velocidade).

13.7 Plano de contingéncia

O plano de contingéncia servira para definir as ac¢des concretas a realizar e os responsaveis
pelas mesmas, sempre que os limites de alerta, referéncia e alarme forem ultrapassados.

Para as situagdes em que poderd ser necessario a implementacdao de medidas concretas para
reduzir um possivel cendrio de risco, serdo incluidas uma lista de medidas orientadoras a
considerar. Esta ac¢des aplicam-se somente se forem ultrapassados os limites alarme.
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14AVALIACAO DE DANOS

A avaliacdo de danos em interferéncias ao longo do tragado, assim como a defini¢do de critérios
de danos em estruturas ou infra-estruturas situadas na vizinhanga da obra, encontram-se
definidas no Volume 17.

A avaliacdo de danos sera realizada de acordo com metodologia patenteada no Programa
Preliminar, encontrando-se a sua articulacdo com o processo de analise, ilustrada na Erro! A o
rigem da referéncia ndo foi encontrada..

Para otimizar o processo de avaliagdo de danos sera utilizado o programa de cdlculo automatico
Oasys Xdisp Pro, que permite estimar os parametros de deformacdo geométrica nos diversos
tipos de interferéncia com base no cdlculo de assentamentos através de formula¢des empiricas
ou através de elementos finitos (importados de modelos de tensdo-deformacao). O programa
também permite o calculo da categoria de dano para edificios segundo Boscardin e Cording 1989
e Burland 1995.

“// -K\‘
| Avaliagdo preliminar |
S

Assentamento
estimado superior a
10mm e inclinacio

N3o Monitorizagdo de Nivel |

— Monitorizacie recorrendo
essencialmente 2 prismas refletores

resultante superior a
1:500?

r/ -

| Avaliagdo intermédia

Categoria de
danos superior a2
segundo Boscardin
e Cording, 198972

Monitorizagdo de Nivel Il
Monitorizag3o recorrendo
essencialmente a prismas &
tiltimetros

Categoria de
danos superior a 2

Sim //7*\\

—| Avaliagdo detalhada

segundo Burland
1995

Sim
Categoria Categoria
iguala 3 superiora 3
Meonitorizagdo de Nivel |
Monitorizag3o recorrendo
essencialmente a prismas
v
P Medida de mitigagdo Tipo B ou Tipo C
Medida de mitigagio Tipo A gagao 1p! P
Escoramento efou reforgo do Tipo B- Reforgo efou recalgamento das fundagées do
edificios  monitorizago edificio e monitorizagio

Tipo € - Reforgo dos edificios, execugio de barreira de
minimizag3o de deslocamentos e monitorizagio

Figura 9 - Metodologia de avaliagcdo de danos em interferéncias
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14.1 Metodologia de avaliagdao de danos em edificios

A classificacdao de danos em edificios seguira a metodologia indicada no Caderno de Encargos
para a avaliacdo de danos. Esta considera as categorias de dano definidas por Burland (1995),
seguindo uma metodologia que consiste na realizacdo das seguintes trés fase de avaliagado:

Fase 1 — Avaliagao preliminar

Nesta fase procede-se a estimativa dos assentamentos ao longo do tragado dos tlneis nas zonas
confinantes com este devido a sua escavacao, sem ter em consideracao a presenca dos edificios,
designadamente, em termos de rigidez.

Sob o edificio serd determinado o valor do assentamento vertical maximo, sv,max, e a rotacao
maxima, fmax. Se o valor do assentamento vertical maximo for inferior a 10 mm e a rotacao
maxima inferior a 1/500 Rankin (1988), os danos serdo desprezaveis a ligeiros, pelo que se
considera a solucdo de projeto adequada, ndo sendo necessario prosseguir para as fases
seguintes.

Fase 2 — Avaliacao intermédia

Nesta fase admite-se que o edificio acompanha a deformacgdo do terreno calculada na fase
anterior e que pode ser, simplificadamente, considerado como uma viga eldstica. Estima-se o
valor da razdo de deflexdo DRmax=Amax/L e da deformacgdo horizontal média en=6L/L, onde
Amax é a deflex3o relativa entre dois pontos a distancia L e §L é a variagdo deste comprimento.
Com base no modelo de viga eldstica calculam-se as extensdes mdaximas de tra¢do induzidas por
flexdo e por corte devido a deformagdes de deflexdo, as quais se devem adicionar as
deformagdes horizontais do terreno, h. A categoria de danos é, entao, avaliada por comparagao
dos valores obtidos com os valores obtidos com os da Tabela 23. Se a categoria de danos for
superior a 2, serd necessario prosseguir para a terceira fase.

Tabela 23 — Valores da deformagéo de tragdo limite em fungdo da categoria de danos (Boscardin e Cording, 1989)

Categoria de danos Grau normal de severidade Valor limite da deformagdo de tragdo, €,
(%)
0 Desprezavel 0-0,05
1 Muito ligeiro 0,05-0,075
2 Ligeiro 0,075-0,15
3 Moderado 0,15-0,3
4e5 Severo a muito severo >0,3

Em situagcGes onde a altura (H) e o comprimento (L) do edificio sejam significativamente
diferentes, esta fase de apreciacdo devera considerar explicitamente a razdo H/L e a
concavidade da deformada do terreno, recorrendo as curvas de interagao entre a deflexdo e a
deformacgédo horizontal média, propostas por Burland (1995).

Fase 3 — Avaliacao detalhada

Nesta fase devera ser considerada a interagdo entre o terreno e o edificio, pelo que serd
necessario modelar o edificio e a construgao do tunel e ter em conta a sua orienta¢do em relagdo
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ao edificio, o seu tipo de fundages, a continuidade estrutural dos diferentes corpos do edificio

e o estado do edificio prévio a escavacgao.

Com base na modelagao efetuada serao estimadas as extensdes maximas de tragdo. A categoria
de danos é, entdo, avaliada por comparacao dos valores obtidos com os da Erro! A origemdar
eferéncia ndao foi encontrada.. Se a categoria de danos for superior a 2, serd necessario
conceber e validar, com base no modelo numérico desenvolvido, medidas de mitiga¢do de
danos de modo a garantir que estes sejam ligeiros (categoria 2).

Tabela 24 — Valores de deformagdo de tragdo limite em fungdo da categoria de danos (Burland, 1995)

Categoria
de danos

Grau de
severidade

Valor limite da
deformagao de
tragdo, &im (%)

Descrigdo dos danos caracteristicos

Abertura
aproximada das
fendas (mm)

Desprezavel

0-0,05

Fissuras capilares

<0,1

Muito
ligeiro

0,05 - 0,075

Finas fissuras facilmente reparaveis numa
decoracgdo. Danos geralmente limitados aos
acabamentos de paredes interiores.
Algumas fissuras em alvenarias exteriores
de tijolo ou de pedra detetadas em inspecgdo
detalhada.

<1

Ligeiro

0,075-0,15

Fissuras de facil preenchimento. As fissuras
recorrentes podem ser mascaradas por
revestimentos adequados. As fissuras
podem ser externamente visiveis e pode ser
necessdrio algum tratamento para garantir

a sua estanqueidade.

Portas e janelas ligeiramente empenadas.

<5

Moderado

0,15-0,30

Fissuras podem requerer algum avivamento
e reparagdo. Reparagdo da
exterior e possivelmente uma pequena

alvenaria

parte da alvenaria pode ter que ser
substituida. Portas e janelas empenadas.
Fracturagdo de tubagens. Falta de protegdo
contra intempéries.

5a 15 ou varias
fissuras >3

Severo

>0,30

Trabalhos de
envolvem a abertura e a substituicdo de

reparacdo extensos que

seccOes de paredes, especialmente em
portas e janelas. Caixilhos de janelas ou de
portas distorcidos. Piso visivelmente
inclinado. Paredes visivelmente inclinadas
ou salientes. Alguma perda de sustentagdo

em vigas.

Tubagens interrompidas.

15a 25 mas

depende do

numero de
fissuras

Muito
severo

>0,30

Requer grandes reparagbes envolvendo
reconstrugdo parcial ou completa. As vigas
perdem o apoio. As paredes inclinam-se

Geralmente > 25
mm mas
depende do
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Categoria
de danos

Grau de
severidade

Valor limite da
deformagdo de
tragdo, &im (%)

Descrigdo dos danos caracteristicos

Abertura
aproximada das
fendas (mm)

muito e exigem escoramento. As janelas
partem por distorgado.

Perigo de instabilidade.

numero de
fissuras

A avaliacdo de danos em edificios classificados como patrimdnio de elevado valor cultural e
histdrico, incluira um fator de agravamento da categoria de dano em fungdo da suscetibilidade
do edificio para tolerar os assentamentos sem apresentar danos relevantes.

O agravamento da categoria de dano (0-5) é realizado através da soma de uma pontuacdo (0-2),
obtida segundo a Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada..

Tabela 25 — Fator de agravamento da categoria de dano para edificios classificados

Critério
Pontuagao e o Suscetibilidade de elementos
¢ Suscetibilidade do edificio a assentamentos e . e . L.
) - e . . arquitetodnicos no edificio (estatuaria,
interagdao com edificios adjacentes X
revestimentos, etc.)
Edificios em alvenaria em que foi utilizada
0 argamassa de cal e que ndo se encontram Sem elementos arquitetdnicos
ladeados por outros edificios. Com fachadas particularmente sensiveis
uniformes sem grandes aberturas particulares.
Edificios com estrutura sensivel ou edificios com L ‘.
o Acabamentos frageis (e.g. estatudria,
ladeados por outros edificios com estruturas . .
. . revestimentos em pedra com juntas
1 modernas com rigidez estrutural muito . ~ e
. . estreitas, que sdo suscetiveis a pequenos
superior, com uma ou mais aberturas com e
. e deslocamentos e dificeis de reparar)
dimensdes significativas.
e L Acabamentos que se forem danificados
Edificios que pela sua constitui¢do tendem a - . s
, terdo um forte impacto no patriménio
2 concentrar todos os deslocamentos num sé L. . e
histérico e cultural associado ao edificio
elemento estrutural. .
(e.g. fendas em pintura a fresco)

Com base numa consulta realizada ao Atlas do Patrimdnio Classificado e em Vias de Classificacdo
da Direcdo Geral do Patriménio Cultural (DGPC) a 27 de Maio de 2024, foi identificado o
“Conjunto do Palacio das Necessidades, abrangendo todo o edificio conventual (...), da torre e
da capela (...), os seus jardins e o respectivo parque, com elementos escultdricos e decorativos,
e ainda a fachada palaciana, incluindo a fonte monumental” e “Baluarte do Livramento” na zona
de influéncia dos trabalhos de escavacdo da OES5.
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15REDE DE TERRAS

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

Todas as estruturas metadlicas e massas da instalagao serdo ligadas a este sistema de terra.

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

A rede de terras sera constituida pelos subsistemas que compd&e a SET, existindo na estacdo
pocos de terra para os sistemas 30 kV, BT e 750 Vcc.

Nos desenhos de arquitetura encontram-se localizados os pocos de terra.

Atendendo ao elevado nivel freatico da zona, os pogos terra serdo executados, na sua totalidade,
com a instalacdo do elétrodo de terra, na fase de Toscos. Assim, teremos:

e A execucdo dos negativos e/ou das furagdes na laje, até atingir o terreno;

e Fornecimento e instalacdo dos elétrodos de cobre e enchimento com terra vegetal de boa
qualidade;

e Medigdo da resisténcia de terra e sua aprovacdo pela Fiscalizacdo/ Dono de Obra;

e Enchimento com o betdo pobre;

e Fornecimento e instalacdo da tampa em chapa xadrez.
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Figura 10 — Pormenores tipo dos pogos de terra.
Os elétrodos de terra deverdao assegurar uma resisténcia de terra sempre inferior a 1 Q, pelo

que devera ser considerado o fornecimento de terra vegetal de boa qualidade para o
enchimento dos pogos terra.
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A terra vegetal deverd ser proveniente da camada superficial de terrenos de mata ou camada
de terrenos agricolas; estar isenta de pedras com dimensdes superiores a 0.05 m e de materiais
estranhos provenientes de incorporacao de lixo; estar isenta de infestantes; apresentar uma
composicdo uniforme, sem qualquer mistura de subsolo; ter uma textura franca; conter um teor
de matéria organica ndo inferior a 4% e o PH situar-se entre 0os 6.5 e 7.5.
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