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o NPEN 1537 - Execugdo 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 NPEN 197-1 - Cimento. Parte 1: Composicao, especificacoes e critérios de conformidade
para cimentos correntes;

e NPEN 197-2 - Cimento. Parte 2: Avaliacdo de conformidade;

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

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

e NP EN 14487-2 - Betao projetado. Parte 2: Execucao;

e NPEN 14889-1 - Fibras para betdo - Parte 1: Fibras de aco - Definicoes, especificacdes
e conformidade;

o NP EN 14488-5 -Ensaios do betao projetado - Parte 5: Determinacdo da capacidade de
absorcao de energia de provetes de lajes reforcadas com fibras;

o NPEN 445 - Caldas de injecao para armaduras de pré-esforco. Métodos de ensaio;

o NP EN 446 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco. Procedimentos para
injecao;

e NPEN 447 - Caldas de injecao para armaduras de pré-esforgo. Especificagdes para caldas

correntes.

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.” 125/2022-DLO/ML;
e Programa Preliminar, Tomo IV - Estruturas, Volume 5 - Pogos de Ventilagdo, 1 - PV211,
PV215e PV 217:

- Memoéria Descritiva e Justificativa - “LVSSA ML PP STR PVE PV211 MD 086000 0”,
LVSSA ML PP STR PVE PV215 MD 086000 O e LVSSA ML PP STR PVE PV217 MD 086000
0;
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- Pecas Desenhadas (“LVSSA ML PP STR PVE PV211 DW 086001 A” a “LVSSA ML PP STR
PVE PV211 DW 086106 0”), LVSSA ML PP STR PVE PV215 DW 086001 A a LVSSA ML
PP STR PVE PV215 DW 086105 0 e LVSSA ML PP STR PVE PV217 DW 086001 A a LVSSA
ML PP STR PVE PV217 DW 086106 O;

e Respostas aos Esclarecimentos do procedimento “Resposta Esclarecimentos Proc.
125 2022"

4.2 Estudo Prévio apresentado em fase de concurso

e Memoria Descritiva e Justificativa da Estacdo: Tomo IV - Volume 5 - Pogos de Ventilagao
“LVSSA CBJ EP STR PVE PV211 MD 086000 0”, LVSSA CBJ EP STR PVE PV215 MD
086000 0 e LVSSA CBJ EP STR PVE PV217 MD 086000 0;

e Pecas desenhadas da estacdo: Tomo IV - Volume 5 - Pogos de Ventilagdo “LVSSA CBJ EP
STR PVE PV211 DW 086001 0” a “LVSSA CBJ EP STR PVE PV211 DW 086106 0”, LVSSA
CBJ EP STR PVE PV215 DW 086001 O a LVSSA CBJ EP STR PVE PV215 DW 0861050 e
LVSSA CBJ EP STR PVE PV217 DW 086001 O a LVSSA CBJ EP STR PVE PV217 DW
086106 O;

e Estudo Geoldgico — Geotécnico: Tomo Il - Volume 2

4.3 Levantamento topografico e arquiteténico complementar

Sempre que a informagdo existente ndo se mostre adequada ou suficiente, serdo previstos
trabalhos de levantamento topografico e/ou arquiteténicos complementares, que servirdo de
base para a elaboragdo do Projeto.

4.4 Cadastros

No desenvolvimento do projeto, serdao consideradas todas os dados relativos a informacdo
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 Projeto de Execugdo, entre os
quais se referem os seguintes:

5.1 Tragcado

A solugao estrutural adotada e os processos e faseamentos construtivos previstos encontram-se
compatibilizados com o projeto do tragcado da linha definido no Programa Preliminar e Projeto de
Execucao.

A solucao adotada para a PV211 foi condicionada pela profundidade a que esta colocado o P.B.V.
(Plano Base da Via) relativamente a superficie, cerca de 27 m.

A solucao adotada para a PV215 foi condicionada pela profundidade a que esta colocado o P.B.V.
(Plano Base da Via) relativamente a superficie, cerca de 40 m.

A solucdo adotada para a PV217 foi condicionada pela profundidade a que esta colocado o P.B.V.
(Plano Base da Via) relativamente a superficie, cerca de 22 m.

5.2 Geolégicos e Geotécnicos

Os condicionamentos Geologicos e Geotécnicos, encontram-se descritos no Estudo Geologico-
Geotécnico (Tomo | - Volume 6 do Projeto de Execugao).

5.3 Desvios de circulacao

Ao longo da duracdo da obra os estaleiros e areas reservadas para acesso as obras, que interfiram
com a circulagcdo existente, serdo demarcadas como areas temporarias de ocupagdo com os
consequentes desvios de transito.

Os desvios de circulacao serdo objeto de projeto auténomo, apresentado no Capitulo 08 deste
Volume.

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

5.4 Ocupacao de superficie e de subsolo

Face aimplantacdo prevista para os Pocos PV211,PV215 e PV217, considera-se que nao deverao
existir interferéncias significativas com as redes de infraestruturas existentes no subsolo (dguas,
esgotos, eletricidade, telecomunicagcdes e gas). De qualquer modo, as infraestruturas serdo
objeto de desvios provisérios/definitivos ou eventual suspensao, de modo a compatibilizar-se
com o faseamento construtivo proposto.

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

5.5 Interferéncias

Existente na zona adjacente a obra um conjunto de estruturas, denominadas interferéncias, que,
pela sua natureza e/ou proximidade serdo alvo de analise cuidada para avaliacao de potenciais
dados causados pelos trabalhos de escavacao.

A avaliagdo de danos em interferéncias ao longo do tragado, assim como a definicdo 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.
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Sempre que a avaliacdo de danos assim o determinar, as estruturas ou infraestruturas adjacentes
serdo alvo de intervencao de reforco tratada em projeto auténomo.

No caso do PV211, considera-se particularmente relevante a interacao com as interferéncias 058
e 060, reservatorios enterrados da EPAL e Aqueduto, uma vez que configuram uma assimetria
relevante no comportamento do poco.

5.6 Implantagao

A implantacao da obra respeita integralmente os requisitos definidos no Programa Preliminar,
tendo os mesmos sido também desenvolvidos em fase de Projeto de Execugao.

O PV211 estalocalizado na Rua Gorgel do Amaral sobre uma area verde préxima do aqueduto das
aguas livres e ao reservatoério do Arco como representado na Figura 1.

Figura 1 - Implantacdo do PV211 e do respetivo tinel de ligacdo

O PV215 encontra-se implantado num lote desocupado situado a Sul do Cemitério Alemao e a
Norte da Escola Basica do 1° ciclo com Jardim de Infancia Eng. Ressano Garcia, como representado
na Figura 1.
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Figura 2 - Implantacdo do PV215

O PV217 esta localizado num lote sem ocupacdo no Parque Florestal de Monsanto, junto ao
Acesso a Ponte 25 de Abril como representado na Figura 1.

De acordo com o programa preliminar, a implantacdao dos pocos de ventilagdo na localizacdo
mencionada acima foi condicionada pela necessidade de assequrar condicées de fuga, seguranca,
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ventilacdo e exaustdo de fumos (em caso de incéndio) no troco em que se insere e pela
necessidade de uma area livre suficiente para a implantacao a superficie e para o estaleiro durante
a construcao.

No caso particular no poco PV211 a ligagdo entre o poco e o tinel de via é assegurada por um
tanel secundario implantado a cota do PBV no ponto de intersecao.

5.7 Segurancga

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

1. Evitar os riscos;

Avaliar os riscos que ndo 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 prevencao;

Dar prioridade a prevencao coletiva em relacdo a individual;

L 0 N O U A~ WN

Dar formacao e instru¢des adequadas aos trabalhadores.

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

5.8 Arquitetura

O Projeto respeita todos os requisitos arquitetonicos definidos no Programa Preliminar e
procurara atingir as solugoes técnicas mais adequadas que cumpram os requisitos definidos no
Programa Preliminar de Arquitetura, ja vertidos no Projeto de Execucao apresentado em fase de
concurso.

5.9 Compatibilidade com outras especialidades

O Projeto de Execugao esta compatibilizado com o Projeto de Execucao de Arquitetura e com as
restantes especialidades.

- Tomo V - Via Férrea, Volume 1 - Tragado;

- Tomo V - Via Férrea, Volume 2 - Sistema de via;

- Tomo V - Via Férrea, Volume 3 - Drenagem de via;
- Tomo VI - Sistemas, Volume 1 - Energia;

- Tomo VI - Sistemas, Volume 2 - Telecomunicagdes;
- Tomo VI - Sistemas, Volume 3 — Mecanica;

- Tomo VII - Fluidos, Volume 1 - Redes de aguas;

- Tomo VII - Fluidos, Volume 2 - Redes de drenagem;
- Tomo VII - Fluidos, Volume 3 - Coluna seca.
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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 Decisdao Favoravel
Condicionada ao cumprimento dos termos e condi¢des expressas na DIA (processo de AIA n.°
3462), na qual se identificam as medidas de minimizacdo gerais a implementar em fase de
construcdo, a serem complementadas em fase do Projeto de Execucdo com a realizacdo do
Relatorio de Conformidade Ambiental com o Projeto de Execucao (RECAPE).
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6 MODELO GEOLOGICO/GEOTECNICO

No Projeto de Execucao, a abordagem ao modelo geolégico assentou na informacdo do
Programa Preliminar patenteado a concurso.

Apresentam-se na Figura 4 o excerto da planta e perfil geolégico-geotécnico na zona do PV211.

X=-89325.646
Y=-104586.961
Z2=102.0

Figura 4 - Planta e Perfil longitudinal da Geologia/ Geotecnia na zona do PV11.

Apresentam-se na Figura 5 o excerto da planta e perfil geolégico-geotécnico na zona do PV2.

SC20
X=-89797.032
Y=-105416.343
Z=86.0

Figura 5 - Planta e Perfil longitudinal da Geologia/ Geotecnia na zona do PV115,

Apresentam-se na Figura 5 o excerto da planta e perfil geolégico-geotécnico na zona do PV2.
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Figura 6 - Planta e Perfil longitudinal da Geologia/ Geotecnia na zona do PV217.

As unidades atravessadas, representadas em perfil, sdo as indicadas na Figura 7.

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

QUATERNARIO - Holocénico (Recente)

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

a,, l:l Aluvido arenoso (ar)
a,, | | Ao argioso (ag)
Ay I:l Aluvido com cascalheira (cg)

NEOGENICO - Miocénico - "Argilas e Calcarios dos Prazeres” (MPr)
Argilas cinzentas-esverdeadas

Cenomaniano Superior - "Formag&o de Bica" CC}J
Cew  Argila margosa efou marga argilosa esbranguigada a amarelada,

- Calcario nodular, amarelado a esbranquigade com inclusGes margosas frequentes;
passando a calcario rosado, amarelado, esbranquicado por vezes carsificado, umas
vezes compacto oulras vezes margoso, com passagens argilosas,

Calcario icristalino a cristali rudistas, nédulos a leitos de silex,

pouco alterado a medianam. alterado, fracturas medianam. afastadas a muito préximas.

Calcério compacto branco e bege, fendilhado com prealveolinas, pouco alterado a
muito alteradas a decompostas, fraturas

Ceu alterado, com
medianamente afastadas a proximas.
Cenomaniano Superior - "Formagao de” (C’c..)

Moo (a) NSPT 2 50, (b) NSPT< 50 Albiano superior @ cenomaniano médio
M., - C: il com de calcarios - Calcario por vezes margoso, com geoldes no topo e com passagens argllosas por vezes
com gesso na base, (Cca)

OLIGOCENICO - "Formago de Benfica” (¢)
n Areias finas, siltosas @ silto-argilosas, com ssixo fino a médio. Siltes argilosos,
com seixo frequente; cores acastanhadas, aci & 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.
(Presenga de Serpentina/Talco)  (a) Rocha w2 a w34 GSI>40,
(b) Estrutura rochosa parcialmente visivel localmente SPT< 60, w4 a solo
x |—| Tufos vulcanicos silto-margosos, avermelhados com veios esbranquigados, por vezes

ilto- 0S0, com argilosas, Ocorrem por vezes passagens
fortemente argilosas de elevada plasticidade, de origem sedimentar, Tufos por vezes
brechéides e brechas vulcénicas.

Figura 7 — Legenda das unidades representadas nos Perfis longitudinais — Geologia / Geotecnia
dos pocgos de Ventilagao.

Conforme se ilustra na Figura 4, o meio envolvente do poco de ventilacao PV 211 é caracterizado
por um maci¢o sequencialmente constituido do topo para a base por materiais miocénicos da
“Formacao dos Prazeres”, predominantemente argilas e margas e por CVL- “Complexo Vulcanico
de Lisboa”, nesta zona principalmente correspondente a basalto decomposto a basalto W> a
WS3.4. Abaixo desta unidade ocorrem calcarios da Formagao da Bica, nomeadamente a unidade
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Ccla (essencialmente correspondente a argilas margosas), Cc1b (calcario nodular) e Cclc
(calcario semi-cristalino a cristalino com rudistas).

Segundo a Figura 2 o poco de ventilagdo PV 215 atravessara uma cobertura superficial de aterro,
seguida imediatamente da “Formacao da Bica” de idade miocénica, constituida especificamente
pela ordem do topo para a base pelas unidades CCla (Argilas e margas argilosas); CC1b
(Calcarios nodulares), CC1c (Calcérios Cristalinos) e ainda pela unidade CC1d (Calcario
compacto). Imediatamente abaixo desta formacao ocorre a “Formacgdo de Canecas”, constituida
pela formagdo CC2, representativa do calcario margoso.

De acordo com a Figura 6 o poco de ventilagdo PV 217 atravessarda uma cobertura de aterro;
seguida do CVL- “Complexo Vulcanico de Lisboa”, nesta zona principalmente correspondente a
tufos, podendo ocorrer ocasionalmente evidéncias de basalto decomposto. Subjacentemente,
segue-se a “Formacao da Bica” de idade miocénica, constituida especificamente pela ordem do
topo para a base pelas unidades CC1a (Argilas e margas argilosas); CC1b (Calcarios nodulares),
CClc (Calcérios Cristalinos) e pela unidade CC1d (Calcario compacto). Ainda abaixo das
formacgdes acima descritas, ocorre a “Formacdo de Canegas”, constituida pela formacdo CC2,
representativa do calcario margoso.

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

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

e Do pk 1+750 a pk 2+600, nivel de dgua em variacao entre as cotas +70,00 m e +40,00
m;

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

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

No caso dos PV211 e PV215, face a cota identificada para o nivel freatico, prevé-se que a laje de
fundo e as paredes definitivas tenham de suportar valores significativos de pressao de agua. Por
outro lado, no caso do PV217, prevé-se que os impulsos hidrostaticos sejam negligenciaveis.
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7 MATERIAIS

7.1 Estruturas provisérias

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

Tabela 1 - Suporte Primario. Caracteristicas dos materiais (1/2)

MATERIAIS PROPRIEDADES
BETAO PROJETADO (VIA HUMIDA) C30/37 XC4(P) CL0O,4 DMAX.10 S5
B BETAO MOLDADO EM GERAL C30/37 XC4(P) CLO,4 DMAX.22S3
BETAO BETAO EM ESTACAS C30/37 XC4(P) CLO,4 DMAX.15 54
REGULARIZACAQ/ENCHIMENTO C12/15 X0(P) CL 1.0 DMAX.25S3
Dot RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 7 DIAS fek MIN. = 25 MPa
RESISTENCIA A TRACAO 1500 MPa
FIBRAS g(A):l/IgEg/I)ENTO (EXTREMIDADE COM <35MM
METALICAS ESBELTEZA, L/D 65
CLASSE DE ABSORCAO DE ENERGIA: E700
RESISTENCIA A TRACGAO > 2000 MPa
FIBRA DE VIDRO
CARGA NOMINAL DE ROTURA 430 kN
CHAPAS E PERFIS METALICOS S355JR
PRE-ESFORCO EN 10138-3-Y1860S7-15,7-F1-C1
CAMBOTAS TRELICADAS A S00NR
ACO REDE ELETROSSOLDADA A 500ER
ENFILAGENS S355JR
MICROESTACAS N8O API 5A
Elementos de fixacdo metalica CLASSE 8.8
PREGAGENSDE | CARGA MiNIMA DE CEDENCIA Py=130kN
EQE/?NSIVO TIPO DE ACO S 355 MC
No caso particular das soldaduras de elementos de construgao metalica, a sua preparagao e execucao devera
obedecer ao estipulado no EC3 e NP EN 1090
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Tabela 2 - Suporte Primério. Caracteristicas dos materiais (2/2)

MATERIAIS PROPRIEDADES
TUBO DE POLIETILENO RIiGIDO, CORRUGADO E
GEODRENOS RANHURADO SN2
GEOTEXTIL DO MASSA POR UNIDADE DE AREA (EN 9864) 150 g/m?
GEODRENO .
MASSA POR UNIDADE DE AREA (EN 9864) 2 mm
RESISTENCIA A TRACAO (EN ISO 10319) 4,5 KN/m
ALONGAMENTO A CARGA MAXIMA (EN ISO 80 %
10319)
PUNCOAMENTO ESTATICO (EN 1SO12236) >700N
RESISTENCIA A PERFURACAO DINAMICA (EN <28 mm
918)
DURABILIDADE [DURACAO ESTIMADA DE, NO MINIMO,
25 ANOS EM TERRENO COM 4 <PH <9
E TEMPERATURAS < 25°C (TEMPO DE
EXPOSICAO MAXIMO DE 1 SEMANAS
APOS INSTALACAO)]

Tabela 3 - Estruturas provisérias. Recobrimentos nominais das armaduras

Recobrimentos Nominais (**)

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

(*) - Recobrimento minimo + Margem de calculo para as toleréncias de execu¢do = Recobrimento nominal.
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7.2 Estruturas definitivas

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

Tabela 4 - Estruturas definitivas. Caracteristicas dos materiais — Betdo

. . Classe de Classe de Cl. teor Dmax Classe de
Materiais Localizacao Y - - de A .
Resisténcia | exposicao (mm) | Consisténcia
cloretos
Reqularizagao C12/15 X0 CL 1,00 25 S3
Estrutura interior em
ambiente seco (lajes, vigas, C30/37 XC1 CLO40 25 S3
Betao pilares, escadas e paredes)
(in situ) Estrutura interior em zonas
himidas - zonas com €30/37 XC3 CLO,40 25 3
sanitarios (lajes, vigas, pilares,
escadas e paredes)
Estrutura exterior
(revestimento definitivo das
paredes de contencao C30/37 Xca CLO40 25 S3
periférica, laje de fundo, laje
de cobertura e elementos
expostos a intempérie)
Enchimento C20/25 X0 CL 1,00 25 S3
Elementos pré-esforcados C40/50 Xc4 CL0,20 25 S3
Notas:

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

Tabela 5 - Estruturas definitivas. Caracteristicas dos Materiais — A¢o estrutural

Materiais Localizagao Classe de resisténcia
Armaduras ordinarias A500 NR SD
Armaduras pré-esforco EN 10138-3-Y186057-

15,7-F1-C1
Aco Malha eletrossoldada A500 EL
Estrutural Estruturasempe:fflii:)as (chapas $355 JR

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
Recobrimentos a Garantir de Paredes interiores 40 mm
_Acordo com Exigéncias de Pilares e Vigas 45 mm
Resisténcia ao Fogo e Durabilidade
dos Materiais Paredes de Contencao 45 mm
Vida Util Considerada: 100 Anos Laje de fundo 45 mm
Estabilidade ao Fogo: R120 Lajes de cobertura enterradas 45 mm
Vigas pré-esforcadas na cobertura 60 mm
Vigas pré-esforcadas interiores 55 mm

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

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

7.3 Sistemas de impermeabilizacao

De forma a cumprir as exigéncias de estanqueidade definidas no Caderno de Encargos, prevé-se
para o tanel de ligacdo (NATM) a aplicacdo de um sistema de impermeabilizacdo com recurso a
uma barreira geossintética constituida por uma geomembrana impermeabilizante (policloreto de
vinil) com 2 mm de espessura protegida com geotéxtil (polipropileno), de acordo com a
especificacdo RT026 do ML e com as pegas desenhadas do presente Projeto de Execucao.

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

A compartimentacdo transversal sera conseguida pela solidarizagao de perfis extrudidos flexiveis
(Iaminas de estanqueidade do tipo watersop) @ geomembrana impermeabilizante ao longo do
perimetro das galerias. Para a eventual compartimentacdo longitudinal, em trogos localizados, os
perfis serdo colocados segundo o eixo das galerias nos alinhamentos superior (abébada) e
inferior (soleira).

A compartimentacao transversal sera realizada aproximadamente a cada 8 metros, limitando-se
assim a area maxima de cada compartimento a 250 m2.

A eventual necessidade de colocagdo de uma protecdo mecanica, e suas caracteristicas, devera
ser avaliada em conjunto com o aplicador e fornecedor do sistema de impermeabilizacdo, em
funcao do risco de danificacao da tela de impermeabilizacdo, tendo em conta o tipo de circulacao
e dos trabalhos a realizar em obra.

Na soleira das galerias, deverad ser aplicada uma betonilha de protecdo do sistema de
impermeabilizacdo com 50 mm de espessura para permitir a circulagdo mantendo a integridade
do sistema de impermeabilizagao.

O sistema de impermeabilizagao sera confirmado em fungdo das condi¢ées encontradas em obra
e em conjunto com o fornecedor e aplicador da solugao.

Na Figura 8 apresentam-se os pormenores do sistema de impermeabilizagdo do revestimento
definitivo das galerias da estacao, respetivamente para hasteais e abébada (a esquerda) e soleira
(a3 direita).
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Figura 8 - Sistema de impermeabilizagcdo do revestimento definitivo do tanel de ligagdo

Para a impermeabilizacdo das estruturas executadas a céu aberto, neste caso, o pogo sera
adotado o sistema de impermeabilizacdo abaixo apresentado.

. _ . o/ —— . Laje de fundo
T v w e, :T Laje de protecg&o mecanica

7 s e Revestimento definitivo ! Esp. = 0.05m
. Belo moldado | | Tela de PVC (Esp, = 2 mm)
e R e s || ou manta bentonitica do
. " .. | TeladePVC (Esp. =2 mm)ou [ : (AN HHAEEZAT tipo Voltex ou equivalente
| C e T . manta bentonitica do tipo I - ‘ (a explorar em fase de obra)
Voltex ou equivalente 7 7 7 Geotéxtil ndo-tecido (500 g/m?)
., (a explorar em fase de cbra) s (a abdicar no caso da solugao
/.4 L - Geotéxtil ndo-tecido (500 gim?) | < \ com manta bentonitica)
.= v .=  (aabdicar nocaso da solugdo | ) \ \ Betdo de regularizagio
| R com manta bentonitica) y AT Esp. =0.10m
o ! P Reveslimento provisrio OO A7 L NO AT 0 (U .leac_lada
’ . Beldo projeclado/Contengao T T T T LT T Esp. = 0.30m

/ v . o
e Se ., EIE IR I I I S I I A SIS IR
— Lol - S S e A S

Figura 9 - Sistema de impermeabilizagdo do revestimento definitivo das estruturas executadas a céu aberto (po¢o)

Propde-se, para as estruturas executadas a céu aberto, explorar em fase de obra a possibilidade
de utilizacdo do sistema de impermeabilizacao a base de mantas bentoniticas.

Neste cenario, a explorar em fase de obra, a utilizagdo de solugbes com telas bentoniticas
armadas com armadura de poliéster do tipo Voltex DS ou similar, protegidas a polietileno e
geotéxtil, e com cordGes hidroexpansivos.

8 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
8.1 Tempo de vida atil

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

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 definicao das classes de consequéncias apresentada no quadro B.1 da
EN 1990, as Estacoes e Pocos de Ventilagdo sdo parte integrante de uma infraestrutura cujo
colapso representa “consequéncia elevada em termos de perda de vidas humanas; ou
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consequéncias econdémicas, 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
geracao distintas:

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

o Sismicidade intraplaca - associada a movimentos ao longo de estruturas de ressondncia
no interior da placa Eurasiatica resultantes da acumulacdo de tensdes e desenvolvimento
de deformagoes, originando sismos de magnitudes moderadas (1909).

Considerando todos os sismos histéricos e instrumentais registados, sequndo dados compilados
e interpretados pelo Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica (INMG), as intensidades
sismicas terdo 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 perturba¢ées dindmicas com origem interplacas e
intraplacas, a zona em anélise encontra-se localizada nas Zonas Sismicas classificadas como 1.3
e 2.3, para a Agao Sismica Tipo 1 e Acao Sismica Tipo 2, respetivamente.

N
DID].O

=]

»
PR
PRGN TR

Acgao sismica Tipo 1 Acgao sismica Tipo 2
Figura 10 - Zonamento sismico do territério nacional de acordo com o Anexo Nacional NA da
NP EN 1998-1:2010

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

Tabela 7 — Aceleracdo maxima de referéncia de projeto agR (m/s2) nas vérias zonas sismicas

Acdo sismica tipo 1 (afastada Acao sismica tipo 2 (préxima)
Zona Sismica agr(m/s2) Zona Sismica agr(m/s2)

1.1 2,5 2.1 25

1.2 20 2.2 20

1.3 1,5 23 1,7

1.4 1,0 24 1,1
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1.5 0,6 25 08
1.6 0,35 -—- -

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

Tabela 8 - Tipos de Terreno sequndo o EC8

Parametros
Classe de

Descricao do perfil estratigrafico Vs 30

solo NspT

(m/s) (kPa)

Rocha ou formacao geolégica rochosa, que inclua, no maximo

5m de material mais fraco a superficie >800 h

Depésitos de areia muito densa, cascalho ou argila muito rija
com uma espessura de, pelo menos, varias dezenas de metros,
caracterizados por um aumento gradual das propriedades
mecénicas em profundidade

360 -800 >50 >250

Depésitos profundos de areia de densidade média a elevada, de

e muitas centenas de metros

C cascalho ou de argila dura, com espessura entre varias dezenas | 180 - 360 15-50 70-250

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

<70

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

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

Depésitos consistindo ou contendo uma camada com pelo

Sq menos 10m de espessura — de argilas ou siltes brandos com <100
elevado indice de plasticidade | (indicativo)

(IP>40) e elevado teor em agua

- 10-20

Depésitos de solos com potencial de liquefacdo, ou argilas

2 sensiveis, ou outros perfis ndo incluidos nos tipos anteriores

A classificacdo do tipo de terreno sequndo a NP EN 1998 sera feita ponderando os valores de
Nspr das sondagens, da coesdo ndo drenada. Sy obtida através dos ensaios de campo e das
medicoes 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 Execucdo recorre-se aos
ensaios existentes, ou seja, SPT’s e medicao da velocidade das ondas de corte.

Tendo em conta as caracteristicas e a sequéncias das unidades geoldgicas presentes na zona de
cada Poco de Ventilagdo, nesta fase do estudo adotou-se o perfil correspondente a Classe de
Solo Tipo A nos trés casos.
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8.4 Classe de inspecao

De acordo com a norma NP EN 13670 - 1 anexo G, quadro G.1, a estrutura da esta¢do enquadra-
se na classe de inspegao 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
combinacao das medidas definidas nas alineas c), d) e e) do ponto 2.2 (5), nomeadamente:

¢) medidas relacionadas com a gestao da qualidade;

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

e) outras medidas relacionadas com as sequintes questoes de projeto:

os requisitos gerais;
o grau de robustez (integridade estrutural);
a durabilidade, incluindo a escolha do tempo de vida Gtil de projeto;

a extensao e a qualidade das prospecdes preliminares dos solos e as possiveis influéncias
ambientais;

e origor dos modelos mecanicos utilizados:
e as disposicdes 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:

o Nivel de supervisao 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 inspecao durante a execugdo, IL3, compativel com a classe de fiabilidade RC3,
traduz-se num requisito de inspecdo alargada, realizada por terceiros (Fiscalizacdo da
Empreitada de Constru¢do).

Complementarmente, tendo em consideracao a fixacdo do tempo de vida Gtil de projeto de 100
anos, o plano de prospecao geolégico-geotécnica complementar previsto para a empreitada, a
robustez das estruturas definitivas (nomeadamente a ndo integracdo e consideracdo de
estruturas de contengao provisoria nas estruturas definitivas) e outras disposi¢des construtivas,
tais como a adogdo de sistemas de impermeabilizacdo, conjugadas com as especificagoes
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 situacoes omissas, que forem posteriormente identificadas, poderao ser elaboradas
especificagdes técnicas e ensaios de verificagao complementares aos ja previstos no CE.

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
funcao da sua complexidade e classe de consequéncias.

Tendo em conta a definicao das classes de consequéncias apresentada no quadro B.1 da NP EN
1990, os Pocos de Ventilacdo fazem parte integrante de uma infraestrutura cujo colapso
representa “consequéncia elevada em termos de perda de vidas humanas; ou consequéncias
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econdmicas, 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 Taneis e Pocos de Ventilacao

As obras dos pocos de ventilagdo deverdo apresentar desempenho correspondente a classe 3 de
BTS (2010)(1) complementada com as recomendacdes STUVA (Haack, 1991(2)) para a mesma
classe.

De acordo com estas recomendagdes o sistema de revestimento devera garantir que o afluxo de
agua ao interior do tanel se restrinja a fendmenos de capilaridade, admitindo-se apenas, como
manifestacées de humidade, a existéncia de pequenas manchas isoladas sem qualquer
escorréncia de 4gua, embora possa ocorrer alteracao cromatica de um papel sobre elas colocado.
Esta exigéncia limita o influxo médio (espacial) diario de agua a 0,2 litros/m2 em trocos com
comprimento de referéncia de 10 m e a 0,1 litros/m2 em trogcos com comprimento de referéncia
de 100 m. Para aplicacao do primeiro limite, os trocos de 10 m deverao ser pontuais, com carater
esporadico.

Para a circunscricdo dos eventuais defeitos do sistema de impermeabilizacdo e dos trabalhos de
reparacao sera efetuada a compartimentacao transversal e, se necessario, longitudinal do sistema
de impermeabilizacao (AFTES, 2005(3)).

A area maxima de cada compartimento serd de 360 m2. Nos terrenos com presenca de agua sob
pressao até 3 bar essa area fica limitada a 250 m?. Para valores indicativos de pressao superiores,
o limite superior de area a considerar sera de 200 m2.

A compartimentacao transversal sera conseguida pela solidarizacdo de perfis extrudidos flexiveis
a3 geomembrana impermeabilizante ao longo do perimetro do tdnel. Para a eventual
compartimentacdo longitudinal, em trocos localizados, os perfis serdo colocados segundo o eixo
do tdnel num alinhamento superior (abobada) e em alinhamentos inferiores (juntas de
betonagem no arranque dos hasteais).

Aplicam-se nos pogos os principios acima enunciados relativamente a compartimentacdo do
sistema de impermeabilizacao, com as devidas adaptacdes.

8.7.2Requisitos legais de protecao de aguas subterraneas

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

Assim, qualquer desvio de agua subterranea deve ser limitado ao periodo de construcdo e os
volumes desviados devem ser limitados por forma a garantir a plena recuperacao do nivel inicial
do lencol freatico.

9 SITUACOES DE PROJETO

9.1 Persistentes

No dimensionamento estrutural dos pocos, serdo consideradas as situacbes de projeto
persistentes, correspondentes a condi¢des normais de utilizagdo, nomeadamente em cenarios de
estado limite altimo e estado limite de servico.
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9.2 Transitorias

No dimensionamento estrutural e geotécnico dos suportes provisérios dos pocos serdo
consideradas as situacdes de projeto transitorias, correspondentes a condi¢ées temporarias e
outras condi¢oes relacionadas com o faseamento construtivo da obra.

9.3 Acidentais

No dimensionamento dos pocos serdo consideradas as situacées de projeto acidentais,
correspondentes a condi¢des excecionais aplicaveis as estruturas, nomeadamente a a¢do do
incéndio.

9.4 Sismica

No dimensionamento da estrutura proviséria dos pocos, face ao seu reduzido periodo de viga atil,
nado serdo consideradas as situa¢des de projeto sismicas.

No dimensionamento da estrutura definitiva dos pogos serdo consideradas as situacoes de
projeto sismicas, correspondentes a condi¢oes aplicaveis a estrutura quando sujeita a acdo dos
sismos.

10 PROJETO GEOTECNICO DO SUPORTE PRIMARIO

Para o dimensionamento das estruturas de suporte provisorias, foram utilizadas metodologias de
calculo distintas para os pogos de ventilagcdo, seguindo o exposto nos subcapitulos seguintes:

10.1.1 Estruturas de contencao do pocgo de ventilagao

O dimensionamento da estrutura de contencdo proviséria dos Poco de ventilagcdo é realizado
através de um modelo de calculo numérico num programa de elementos finitos. Para o efeito,
utilizaram-se os programas de célculo automatico Plaxis 2D e Plaxis 3D, os qual permitem a
producdo automatizada de uma malha de elementos finitos, triangulares de quinze nés, tendo
esta sido refinada a zona proxima da escavagao.

A modelagdao numérica sera efetuada considerando um modelo 2D axissimétrico no caso do
PV215 e modelos 3D nos casos do PV211 (por ter os impulsos de terras muito desequilibrados
devido a presenca do aqueduto e dos reservatorios da EPAL) e PV217 (por ser oval)

Em ambos os casos o comportamento mecanico do terreno foi simulado por uma lei de
comportamento elastico linear perfeitamente plastico, sendo a rotura controlada pelo critério de
Mohr-Coulomb, admitindo todos os materiais como isotropicos.

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

Na Figura 11 ilustra-se o modelo de calculo desenvolvido para o PV217.
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Figura 11 - Modelo de calculo do pogo de ventilacdo PV217

No dmbito das analises numéricas, no que respeita as verificagcdes de seguranca e a determinagao
dos esforcos de calculo atuantes nos elementos estruturais a aplicacdo dos coeficientes parciais
de seguranca estabelecidos pelo EC7 sera realizada através de ferramenta prépria disponivel no

software utilizado (Design Approach).

10.2 Acoes

As acdes consideradas no projeto geotécnico das conteng

foram definidas com

Oes provisorias

base na regulamentagdo em vigor e no Normativo do Metropolitano. Encontram-se resumidas na

Tabela 9.
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Tabela 9 - Revestimento primario. Acbes de dimensionamento

Acoes

Valor/Observagao

CARGAS PERMANENTES

Peso préprio

Ybetdo = 25 kN/m3

ACOES DO SOLO

Peso de Terras

Carregamento resultante do peso de terras atuante em cada secgdo de calculo.
Adotaram-se os pesos especificos definidos na parametrizacao geotécnica (ver
Tomo | - Volume 6 — Estudo Geol6gico Geotécnico).

Tensdes do solo

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

IMPULSOS DE AGUA

Impulsos hidrostaticos

Yagua = 10 kN/m3

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

SOBRECARGAS A SUPERFICIE

Carga de ocupacao a superficie

10 kN/mZ2 por cada metro de profundidade

Carregamento imposto por
edificios (quando aplicavel)

12 kN/mZ2 (por piso, incluindo o peso préprio)

10.3 Combinacgoes de A¢oes

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

10.3.1

Estados Limite Ultimos

Combinac¢ao fundamental geral:

Em que:

E, = Z7G,ij,j"+"7Q,1Qk,1"+" Z7Q,i‘//o,iQk,i

Jj=1 >l

Eq - valor de calculo do efeito das acoes;

ve, — coeficiente parcial relativo a acdo permanente j;

Gy, — valor caracteristico da acdo permanente j;

va1 - coeficiente parcial relativo a acdo variavel de base de combinacao 1;

Q.1 - valor caracteristico da acao variavel de base de combinagao 1;

va,i — coeficiente parcial relativo a agdo variavel i;

Vo, — coeficiente para a determina¢ao do valor de combinagdo de uma agao variavel;

Qi - valor caracteristico da agao variadvel acompanhante i.

Em Portugal, as verificagdes respeitantes a estados limites ltimos de rotura estrutural ou de
rotura do terreno (STR/GEO) em situagbes persistentes ou transitérias devem ser efetuadas
utilizando a Abordagem de Calculo 1.
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Assim, no presente projeto considerou-se a abordagem de célculo 1 nos seguintes elementos:
- Combinagdo 1: A1 “+” M1 “+”R1 (caso geral)
- Combinagdo 2: A2 “+” M2 “+” R1 (caso geral)

Para a verificacdo da seguranca aos estados limite serdo considerados valores dos coeficientes
parciais de seguranca relativos as ag¢oes, de acordo com o estipulado nas normas NP EN1990 e
NP EN1991 (Tabela 10) e aos materiais, sequndo os reqgulamentos correspondentes a cada um
destes estados limites (Tabela 11 e Tabela 12).

Tabela 10 - Coeficientes parciais de sequranga utilizados nas agdes

STR/GEO
Acao Simbolo
Al A2

Desfavoravel 1,35 1,00

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

Variavel YQ
Favoravel 0,00 0,00

Tabela 11 - Coeficientes parciais de seguranca utilizados na minoracdo das propriedades do terreno

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

Tabela 12 - Coeficientes parciais de sequranca relativos aos materiais para os estados limites dltimos

Situacoes
Material Simbolo persistentes e
transitorias

Betdo e 1,50

Aco para cambotas metalicas e pregagens

expansivas s 115

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

Para a verificagdo da sequrangca ao estado limite de levantamento global (UPL) serdo
considerados os valores dos coeficientes parciais de seguranca:
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Tabela 13 - Coeficientes parciais de sequranga utilizados nas ag¢des.

Acao Simbolo uPL
Desfavoravel YG.dst 1,00

Permanentes
Favoravel YG,stb 0,90
Variavel Desfavoravel YQdst 1,50

Tabela 14 - Coeficientes parciais de sequranca utilizados na minoracdo das propriedades do terreno.

Pardmetro do solo Simbolo upPL
Angulo de atrito interno em tensdes efetivas 2) Yo 1.25
Coesdo em tensdes efetivas Yo 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Ysu 1,40

3Este coeficiente é aplicado a tg ¢’

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

Tabela 15 - Coeficientes parciais de sequranca utilizados nas agées.

Acao Simbolo HYD
Desfavoravel YG.dst 1,35

Permanentes
Favoravel YG,stb 0,90
Variavel Desfavoravel YQ.dst 1,50

A verificacdo de seguranca em relacdo aos estados limites Gltimos estruturais é garantida com
base na seqguinte condic3o:

S¢4<Rg

em que Sq e Ry se designam respetivamente os valores de dimensionamento do esfor¢o atuante
e do esforco resistente.

Na consideragao de um estado de limite de rotura ou de deformagao excessiva de um elemento
estrutural ou do terreno (STR ou GEO) deve ser feita a verificacdo de que:

Eq<R4q

em que Eq4 e Ry se designam respetivamente o valor de calculo do efeito das agdes e da capacidade
resistente em relacdo a uma acao.
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10.3.2 Estados Limite de Servico

Combinagao caracteristica:
E, = Z Gk,j "+ Z‘/’z,iQk,i
J>1 i>1
Em que:
Eq - valor de calculo do efeito das agoes;
Gy, — valor caracteristico da acdo permanente j;
2, — coeficiente para a determinagdo do valor quase-permanente de uma ag3o variavel;

Qi - valor caracteristico da agao variadvel acompanhante i.

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

Tabela 16 - Revestimento primério. Coeficientes de redu¢do de acées

Agao Yo Y1 Y2
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 utilizacdo no terreno ou numa sec¢do, elemento ou ligacdo
estruturais deve ser satisfeita a expressao:

Eqa<Cq4

em que Eq e Cq4 se designam respetivamente o valor de calculo do efeito das ages e o valor limite
de calculo do critério relevante de aptidao para a utilizacdo. A avaliacdo dos deslocamentos
verticais e horizontais para uma estrutura de contencao é realizada considerando a combinacao.

10.4 Verificacao da Seguranga
10.4.1 Descrigao geral

A verificacdo da seguranca dos diversos elementos estruturais que constituem as solugdes
propostas foi efetuada de acordo com as disposicoes regulamentares, nacionais e internacionais,
em vigor.

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

Na verificacdo da seguranca dos elementos estruturais dimensionados foi adotada a
regulamentacdo nacional e internacional em vigor e, em situagdes ndo previstas
regulamentarmente, metodologias de calculo reconhecidamente comprovadas. Este
procedimento permitiu a afericao 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¢des foram agrupadas nas
seguintes combinacdes de agoes:
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