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Desenho elaborado/adaptado sobre as bases editaveis do Programa Preliminar do Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, do Metropolitano de Lisboa, E.P.E.
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Betao projetado com flbras CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
— CENTRALIZADOR E— / metalicas QUADRO DE SOLDADURAS: ——— )
o Betéo projetado com (Afast. = 1.00m) - (BETAO ARMADO CARATERIZADO CONFORME NP EN 206:2017+A2:2021 E EN 10080:2005)
sty fras matdlicas SIMBOLOGIA PORMENGR SIMBOLOGIA PORMENOR (AGO EM ESTRUTURAS METALICAS CARATERIZADO CONFORME EN 10025-2:2021)
Porca de aperto P OFICINA MONTAGEM OFICINA MONTAGEM
o
— 2 w7.50° e<15 " o Classe de Classe Classe Teor | Dmax Classe de
== SELAGEM COM CALDA s . et s ):L - ot Materiais Localizagdo | pogistencia | Exposigdo | de Cloretos | (mm) | Consisténcia
Placa da pregagem L DE CIMENTO (IGU) £ 4 e - i~ 17 —¥
150x150x10mm .o — 512 Regularizagéo Cc12/15 X0 (P) CL 1.00 <22 S3
o \/@Q/ _, -50°e>15
’ - ‘ 77 5 Betéo projetado C30/37 XC4 (P) CL 0,40 <10 S5
o - / ¢ & 4 2 -+ BETAO
1 1 22 I~ k! in situ Estacas C30/37 XC4 (P) CL 0,40 <15 S4
e>15 60° 1 a<0.7e1 Vida d :
} Geodrenos @50 mm em tubos de PEAD crepinado, ] —% a<0.7e2 98 dfstcriogﬁirgg” oe C30/37 XC4 (P) CL 0,40 <22 s3
Vardao @25mm (A500/550), com dupla - TR a a o
” - . com comprimento 6 m e uma inclinagdo ascendente de ﬁ e fu e2 Muros de munique e
prlqtetggaclé\?%ntra’a clor(;osa/o (k;:lnga 10° com a horizontal, envoltos em geotextil 150 gr/m?2, — e S R - & I tradicionais C30/37 XC4 (P) CL 0,40 22 S3
plastica pre selado ¢/ calda ae ’/ dispostos em quincéncio, 2.00 x 2.00 e>15 _, 10°a20° et 5<0.7¢1 CALDA DE Resisténcia a EQUIVALENTE A
cimento) 1 L 5 . . ) )
5 [ 5 N a [a a<0.7e2 CIMENTO Comp;ejizo aos C25/C30
PRE GAGENS GEODRENOS / :7 F/ F €2 ACO Armaduras Ordinarias A500NR SD - - - -
- - 2 - <
AL(;ADO CORTE T em varéo Malha eletrossoldada A500 ER - - - -
Esc.1:20 Esc.1:20 a a S a<0.7e2 Chapas e perfis S355 JR ) ) ) )
% 81# metalicos
. ) e2 % Enfil $355 JR - - - -
Revestimento do varédo - manga de PVC F F - AGO () n |agen.s
corrugado pré-selado com calda de cimento VERIFICAGAO DAS SOLDADURAS SOLDADURAS EM GERAL em chapas, perfis, |—ompotas treligadas ASO0NR - - - -
RX POR RAIO X a barras e anilhas Pregagens AS00NR - - - -
_ Elementos de fixag&o ) ) ) )
US | POR ULTRA-SONS F}g P FQ& otilica CLASSE 8.8
Microestacas N80 (API 5A) fyd > 560 - - -
PREPARACAO E EXECUCAO DAS SOLDADURAS SEGUNDO REGULAMENTO DE ESTRUTURAS DE AGO PARA EDIFICIOS ANCORAGENS Ao de alt
NP 1515, E CUMPRIMENTO DAS RECOMENDAGOES DO EUROCODIGO 3 SOBRE EXECUCAO E CONTROLO DA PROVISORIAS reggstgnii: Y1860 - - - -
QUALIDADE
. Resisténcia a tragéao 1500 MPa - - - -
Varédo @25mm (A500/550) OBS: SOLDADURA EM GERAL: a=0.7xMENOR DAS ESPESSURAS A LIGAR Comprimento
(extremidade com <35 mm - - - -
NOTAS: FIBRAS gancho)
) A Esbelteza, L/d 65 - - - .
Selagem c/ calda de cimento METALICAS Ciasss de absoredo
A/C =0.40 - 0.45 3 Consideram-se particularmente importantes os seguintes aspetos: de energia E700 i i i i
Furagdo @150mm 1. As medidas constantes neste projecto estdo em metros, excepto quanto explicitamente indicadas PREGAGENS DE Resisténcia a tragdo = 2000 MPa - - - -
outras unidades; -
des; o FIBRA DE VIDRO Carga nominal de 430 kN - - - -
PRE GAGENS 2. As cotas altimétricas encontram-se indicadas em metros, e referem-se aos toscos excepto quando rotura
CORTE 1-1 prllc;t.amen_te indicado o contrario; . ) . ocal ACO Armaduras Ordinarias | A500NR SD - - - -
\ 3. A confirmac&o prévia dg geometr[a e cotas de un_de_lgao das estruturas e infraestruturas localizadas em vardo Malha elotrossoldada A500 EL - - - -
Esc.1:10 junto ao perimetro exterior do recinto da escavacgao;
4. O levantamento prévio de todos os servigos afetados localizados na vizinhanga do recinto de PREGAGENS DE Ago S 355 MC - - - -
0,60 , 0,60 0,60 0,60 ‘ 0,60 intervengao, e que possam vir a interferir com a execugao das solugdes e os trabalhos da obra, TUBO EXPANSIVO | Carga minima de Py = 130 kN ) ) ) )
= ‘ 1 W nomeadamente aqueles localizados sob os passeios dos arruamentos adjacentes. Se necessario, cedéncia
- TERRENO COFRAGEM alguns servicos deverao ser desviados; Classe de qualidade E - - - -
< -+ Cabeca da estaca a sanear ! \ 5. A confirmagdo do zonamento geotécnico e das caracteristicas geomecanicas dos terrenos Classe de servigo 3 - - - -
p ' O e ) S o mteressachsf peI? interveng&o, com implicagdes nos colm'prlmentos e§t|mados das pregagens; PRANCHAS DE Classe de dUracao | yreqia duracs
N L H Sl L 2 - : s . : 6. A compatibilizagdo das solugbes propostas com as definidas nos projetos das restantes especialidades, MADEIRA das agdes edia duragao - - - -
S5 2 em particular: estruturas, arquitetura e drenagem, a qual podera determinar a necessidade de revisdo Classe de resisténcia
& das solugdes agora propostas; perpendicular as C30 - - - -
5% 7. Antes de cada betonagem a Entidade Executante devera assegurar-se que foram incluidos todos os fibras — -
% SR — elementos a deixar embebidos nos elementos de betdo armado. GEODRENOS Tubo de PO"et"e“r? rlgédo‘ corrugado . . . .
o e ranhurado
N
SR ( Massa por unidade
. GRS S : : = ) de drea (EN9864) 150 g/m? - - - -
o TS T T, ALCAS DE ELEVACAO DE ESTACAS: o fren B
= 3 s X Ca o s R : _ > 2 mm - - - -
No) o N . : . S B de area (EN9864)
> f . A . ~
\®© | ia Comprlmento da Resisténcia a tragéao ) ) ) )
= — TERRENO COFRAGEM Peso da Armadura [kg] | Diametro das Algas [mm] soldadura, £ [mm] Classe do Ago (EN 1SO 10319) 4,5 kN/m
g » 1 ‘ GEOTEXTILDO | Alongamento a carga 80%
—— H maxima % - - - -
F 2 PLANTA Inferior a 5000 216 150 A400NR SD GEODRENO EN TS0 10519) F
o ‘ 0,15 0,80 0,15‘ Pungoamento
| Inferior a 10000 @20 200 A400NR SD (EN 196 15236) = 700N - - - -
‘ COFRAGEM Resisténcia a
‘ | olenvia a i 3 . .
| o Inferior a 15000 @25 250 A400NR SD perfuragdo dindmica | <28 mm
Q - ° [ 4010 (EN 918)
g A, -l @10//0.15 Durabilidade Duragéo estimada de, no minimo, 25 anos em terreno com 4 < ph <9 e temperaturas
: O ; < 25°c (tempo de exposi¢gdo maximo de 1 semanas apos instalagéo)
TERRENO Inferior a 20000 @25 300 A400NR SD
‘ Tubo de polietileno rigido, corrugado _ _ _ _
! BUEIROS e ranhurado
\ MURETE EM BETAO Alga de Alca d
> Alga de cade
G L CORTE Elevagao Elevag&o Elevag&o RECOBRIMENTOS NOMINAIS (**) G
| LD Alca de ELEMENTO RECOBRIMENTO NOMINAL
i ESTACA @800mm MURO GUIA Elevagéo RECOBRIMENTOS A GARANTIR DE Estacas 75 mm
i ACORDO COM EXIGENCIAS DE , —
L:s" CO RTE PORM E N OR Cintas DURABILIDADE DOS MATERIAIS Vigas de coroamento e distribuigo 35 mm
8 Esc.1:50 Esc.1:100 - S Muros de munique e tradicionais 50 mm
K7 g
j — 'g (**) - Recobrimento minimo + Margem de calculo para as tolerancias de execucdo = Recobrimento nominal. —
ke -8 £ - Em elementos inferiores a 0.25 m o recobrimento é reduzido em 0.05 m, devendo ser garantidos os recobrimentos minimos definidos
e S S na EN1008.
8 . o
= Q. . ~ 7
3 = £ COMPRIMENTO DE AMARRACAO Ibd DE ARMADURAS LONGITUDINAIS ORDINARIAS
9 Oy £ @ alga
2 o Armadura EN 1992-1-1 (2010) [cm]
= - p”
9 H B da Estaca DIAMETRO DOS VAROES H
| I NG X
& Armadura CLASSE DE BETAO @8 @10 @12 @16 @20 @25 @32
s da Estaca Armadura AlB|A|B|A|B|A|B|A|B|A|B|A|B
;3 da Estaca Alca de C 25/30 35 | 45 | 40 |60 | 50 | 70 [ 65 | 95 | 80 [ 115100 | 145 | 130 | 185
© Elevagéo C 30/37 30|40 | 35 |50 | 45| 60 | 60 | 80 | 70 | 105| 90 | 130|115 | 165
o
% ] CONDICOES DE ADERENCIA: B-VAROES SUPERIORES DE LAJES COM ESPESSURA>0.25M ]
% A-OUTROS VAROES (BOA ADERENCIA)
n -
%) DIAMETRO DE DOBRAGEM @8 @10 @12 @16 @20 @25 @32
= O [mm] 32 40 48 64 140 175 224
C
T || NOTAS: |
< N -
Ko 1- TODAS AS COTAS DO EXISTENTE TEM COMO BASE AS TELAS FINAIS E O PROJETO DE ARQUITETURA E DEVERAO SER
E CONFINADAS EM OBRA.
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2 | 3 4 ) | 7 | 8 10 11 12 13 14 15 16 | 17 | 18 | 19 | 20 21 | 22 | 23 | 24
FASEAMENTO CONSTRUTIVO - ETAPA 1 (POCO PV217): CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
( Q ) ) (BETAO ARMADO CARATERIZADO CONFORME NP EN 206:2017+A2:2021 E EN 10080:2005)
~ . . . . (ACO EM ESTRUTURAS METALICAS CARATERIZADO CONFORME EN 10025-2:2021)
1. Preparagéo da plataforma de trabalho e dos respetivos acessos, devidamente compatibilizada com a topografia do local;
2. Exe_cugao das estacas com a profundldaqe necessaria (r:mnlmo de 2,_50 m no calcario cc1b), reco_rrendo a tecnologia adequada_n, a . o Classe de Classe Classe Teor | Dmax Classe de
partir da cota da plataforma de trabalho. inclui as operag¢des de furagao, limpeza do furo, colocagdo da armadura e betonagem; Materiais Localizagéo ) : o A
~ - - e Resistencia | Exposicdo de Cloretos | (mm) | Consisténcia
3. Saneamento da cabega das estacas e execugao da viga de coroamento que solidariza todas as estacas da cortina. inclui as
operacoes de montagem e golocggao das.armaduras, cfofragem e betonagem; Regularizago C12/15 X0 (P) cL 1.00 <29 3
4. Instalagéo e zeragem dos dispositivos de instrumentagéao;
5. Escavacdo em avancos verticais de 2,00m até a cota de base da viga de cintagem, articulada com a instalagao e zeragem dos Betéio projetado C30/37 XC4 (P) CL 0.40 <10 S5
dispositivos de instrumentagéo posicionados na face das estacas; ~ ' -
6. Execugdo das pregagens de reforgo_ao nivel da viga de cintagem, recorrendo a tecnologia de furagéo adequada. inclui as B,,SB,‘;‘S Estacas C30/37 XC4 (P) CL 0,40 <15 s4
operagdes de furagéo, didmetro minimo de 76 mm, limpeza do furo, colocagdo da armadura e selagem com calda de cimento; :
7. Execugéo da viga de cintagem que solidariza todas as estacas da cortina ao nivel da sua base. inclui as operagbes de montagem Viga giz t“;?gﬁfg:”m e C30/37 XC4 (P) CL 0,40 <22 33
e colocagéo das armaduras, cofragem e betonagem; i
8. Escavacdo até a base das estacas; M”r"tfa‘;?cirggggg”e e C30/37 XC4 (P) CL 0,40 <22 S3
9. Execucgéo de uma primeira camada de revestimento do pogo, em betéo projetado (via humida) reforcado com fibras metalicas Resistangia 3
com 10 cm de espessura; CALDA DE esistencia a EQUIVALENTE A
- C ~ - ~ CIMENTO compressdo aos C25/C30 ) i ) i
10. Execugédo dos geodrenos. inclui as operagdes de furagio, limpeza e colocagao; 7 dias
11. Execugéo das pregagens em aco tradicional. inclui as operagdes de furagédo, limpeza, colocagéo da armadura e selagem com ACO Armaduras Ordinarias| A500NR SD - R - R
calda de cimento. na zona da escavagéao do tunel de ligagao, as pregagens serdo de fibra de vidro; em vardo Malha eletrossoldada A500 ER N ; N ;
12. Execugéo da restante espessura do revestimento de betédo projetado reforgado com fibras metalicas (via hiumida), em camadas :
de 5 cm de espessura. Apds a conclusdo da projegéo de betdo, colocagdo das chapas das pregagens, anilha e porcas; Ch?,ﬁ’;i.?cﬁims $355 JR - - - -
13. Instalacdo e zeragem dos dispositivos de instrumentacéo posicionados na face do betéo projetado, definidos no dmbito do plano Enfil 5355 R
de instrumentagao e observagio; . nagens - N - N
14. Repetigdo dos passos 1.9 a 1.13 até o nivel a cota de fundo do pogo. om crf;%g)s( ée s Cambotas treligadas AS500NR - - - -
barras e anilhas Pregagens A500NR - - - -
Elementos,qe fixagdo CLASSE 8.8 } _ ; _
, metdlica
FASEAMENTO CONSTRUTIVO - ETAPA 2 (EMBOQUE DO TUNEL DE VIA): Microestacas N8O (API 5A) fyd > 560 : : :
ANCORA’GENS A(}O de allta Y1860 _ - - -
1. Execucao do aterro provisorio até ao nivel do emboque do tunel de via; PROVISORIAS resisténcia
2. Execugéo do tratamento de emboquilhamento do tdnel de via; Resisténcia a tragao 1500 MPa - - - -
3. Demolicdo do revestimento do pogo; Comprimento
4. Execugdo de um avanco tipico de calote (ver desenhos LVSSA MSA AP STR TUN 000 DW 087000 0 a LVSSA MSA AP STR (ex"e’;‘:“ii%e com <35mm - - - -
_ TUN 000 DW 087002 0, LVSSA MSA AP STR TUN T81 DW 087000 0 e LVSSA MSA AP STR TUN T81 DW 087002 0) com FIBRAS 9 )
- aplicagéo imediata de betdo projetado para regularizagao; METALICAS Esbelteza, L/d 65 . . . .
5. Execugéo de pregagens e enfilagens (ver desenhos LVSSA MSA AP STR TUN 000 DW 087000 0 a LVSSA MSA AP STR TUN Classe de absorgéo E700 - - - -
GEODRENOS 000 DW 087002 0); deenein
ESCAVAGAO 6. Aplicagéo de betéo projetado de modo a atingir a espessura de projeto. PREGAGENS DE | esisténciaatragdo | = 2000 MPa - - - -
COM 12.00 m 7. Execucao de avancos tipicos de tinel de via (ver desenhos LVSSA MSA AP STR TUN 000 DW 087000 0 a LVSSA MSA AP STR FIBRA DE VIDRO | Carga nominal de 430 KN ] ] ] ]
- - TUN 000 DW 087002 0). rotura
; Armaduras Ordinarias A500NR SD - - - -
NS METALICAS ACO
DPERFURANTES em varéo Malha eletrossoldada A500 EL - - - -
1.9[1.12 sk L0 FASEAMENTO CONSTRUTIVO - ETAPA 3 (ESTRUTURA DEFINITIVA DO POCO): | Presacens b heo R : : : :
TUBO EXPANSIVO Carga minima de Py = 130 kN - - - -
cedéncia
1. Remocao do aterro provisorio; Classe de qualidade E - - - -
2. Instalag?o do sistema de imperm_eabilizagéo do pogo entre os revestimentos provisorio e definitivo; Classe de servigo 3 - - - -
3. Execugéo do revestimento definitivo em toda a altura do pogo. PRANCHAS DE Classe de dUraga0 | edia duracso ] ] ] ]
MADEIRA das acoes
Classe de resisténcia
perpendicular as C30 - - - -
fibras
GEODRENOS Tubo de polietileno rigido, corrugado ) _ ) _
e ranhurado
Massa por unidade
. de area (EN9864) 150 g/m? - - - -
= s Massa por unidade 2 mm ) ) ) )
\\///\ //\\\///8 \\///\ //\\\///\ 4 & ¢ + Rde.atr?a (.El\f9t864~)
7 X 7 7 S A esisténcia a tragao ) ) ) }
\\///\ //\\\/}\Q \\///\ //\//\\//\\\//\\//\\ LG \\///\\\///\ NO DE TRABALHO DA CALOTA (EN 1SO 10319) 4,5 kN/m
X IR IR NN (EN 1SO 10319)
N S NN NN = t
N RN, RPN NN NN ungoamento
KL NS =1 AN NN NN estatico 2700 N - - - -
NN ISANONANAN NN/ AN AN IN AN
QL UL R R RO (EN ISO 12236)
AR SAAIASA SOV AN ST Sténcia 2
XXX, XXX RN, XXX RN R Resisténcia a
A A A S A A AAASSAASS ALK R I (ENS1s)
//\///\\\;//\\\;//\\\;//\\\;//\\\;//\\\;//\/// \\;//\\ /\\\;//\\\;//\\\;//\\\;//\\\;//\\\;//\\\;//\\\;//\\\; /\\\//\\\//\ /\\\;/ /\WW\//\/\ Durabilidade Durac3o estimada de, no minimo, 25 anos em terreno com 4 < ph < 9 e temperaturas
& L LR K X N N S N < 25°% (tempo de exposicdo maximo de 1 semanas apds instalagéo)
SV N NV N NN SN K K RN,
NN NN NN NN N UGG \/%\\/\\/\\/\\/ NN Tubo de polietileno rigido, corrugado
SN NS NN N NN SN NNV N N I N I N NN BUEIROS : - - - -
/é\/é\/\/\//\/\/\/\ \//\/\/ /\//\/ > N \\/\\/\\/\\/\\/\\/ \/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/ e ranhurado
GG, NN AN R N NN N
DN NN DN N > AN NN NN NN NN NN
IR 7 G NN NN NN NN NN N
AN N AN ¥ L v
¢ RECOBRIVENTOS NOMINATS (*
/\\\///\\//\\\///\\\///\\\///\\\///\ \// &\\&/}\@WW\W ELEMENTO RECOBRIMENTO NOMINAL
NN 4 R, RECOBRIMENTOS A GARANTIR DE — e
) =
//\\\;/\\;/\\;/ SS SEB? 8 DC A%“é %)gglfwl\'lo‘quéglgllfs Vigas de coroamento e distribuigdo 35 mm
\\///\\\///\\\///\\\///\\\///\\\///\\\//\//\\// > Muros de munique e tradicionais 50 mm
SN R e
N N N N N N N N AN NN (**) - Recobrimento minimo + Margem de célculo para as tolerancias de execugdo = Recobrimento nominal.
- Em elementos inferiores a 0.25 m o recobrimento é reduzido em 0.05 m, devendo ser garantidos os recobrimentos minimos definidos
na EN1008.
COMPRIMENTO DE AMARRACAO Ibd DE ARMADURAS LONGITUDINAIS ORDINARIAS
- FASEAMENTO CONSTRUTIV FASEAMENTO CONSTRUTIV EN 99T (2070) oml |
S O CONSTRUTIVO S O CONSTRUTIVO DIAMETRO DOS VARGES
ETAPAS1.2A 1.14 ETAPA 2 CLASSE DE BETAO @8 @10 @12 @16 @20 @25 @32
Esc. 1:100 Esc. 1:100 AlBlAlBlAalBlAlBlAlBI|AIBI|AIlB
C 25/30 35 |45 | 40 |60 | 50 | 70 | 65 | 95 | 80 | 115|100 | 145| 130 | 185
H FASES 2.3 A 2.6 FASES 2.7 A 212 C 30/37 30 |40 | 35 |50 | 45 | 60 | 60 | 80 | 70 | 105| 90 [ 130|115 |165| |H
CONDICOES DE ADERENCIA: B-VAROES SUPERIORES DE LAJES COM ESPESSURA>0.25M
A-OUTROS VAROES (BOA ADERENCIA)
| [ DIAMETRO DE DOBRAGEM a8 10 212 16 320 325 332
EANLAN A\ <A Oﬂmm] 32 40 48 64 140 175 224
NOTAS:
1- TODAS AS COTAS DO EXISTENTE TEM COMO BASE AS TELAS FINAIS E O PROJETO DE ARQUITETURA E DEVERAO SER
CONFINADAS EM OBRA.
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1 OBIJETIVO E AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto de Execucao, da
Memoéria Descritiva e Justificativa das estruturas definitivas do Poco de Ventilagao PV217,
no ambito do Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte
integrante do Tomo VI — Pogos de Ventilagao do Volume 2 - Estruturas.
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2 ELEMENTOS DE BASE

Com base nos elementos do Programa Preliminar do Prolongamento da Linha Vermelha entre S.
Sebastido e Alcantara, realizado pelo Metropolitano de Lisboa, fizeram-se as verificagoes
necessarias bem como os acrescentos e ajustes considerados como pertinentes para otimizacao
e desenvolvimento detalhado ao nivel de Projeto de Execucao, das solucdes técnicas e elementos
de obra, bem como dos processos e faseamento construtivos associados.

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

Procedimento - Proc. n.® 125/2022-DLO/ML;

Projeto de Execucdo, Tomo | — Geral, Volume 2 - Tragado;

Projeto de Execugdo, Tomo | - Geral, Volume 6 — Estudo Geol6gico Geotécnico;

Projeto de Execucdo, Tomo VI — Pogos de Ventilagdo, Volume 1 - Arquitetura: PV215;
Projeto de Execucao, Tomo VI - Pogos de Ventilagdo, Volume 1 — Arquitetura Paisagista:
PV215;

Projeto de Execucdo, Tomo VI - Pocos de Ventilacdo, Volume 2 — Estruturas: PV215;
Projeto de Execucdo, Tomo VI - Pocos de Ventilacdo, Volume 2 - Projeto de

Instrumentac¢ao e Observagao: PV215;
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3 CONDICIONAMENTOS
3.1 Tragado

A solucdo estrutural adotada e os processos e faseamento construtivos previstos encontram-se
compatibilizados com o tragcado da linha definido no Tomo | - Geral, Volume 2 - Tracado, do
presente Projeto de Execugao.

A profundidade a que esta colocado o P.B.V. (Plano Base da Via) relativamente a superficie, cerca
de 35 m, condicionou a solugao estrutural bem como o faseamento construtivo.
3.2 Geologia e Geotecnia

3.2.1 Geral

De acordo com as condi¢ées conhecidas para terrenos com caracteristicas semelhantes foram
estabelecidas solugdes de suporte que terao de ser confirmadas e/ou desenvolvidas nas préximas
fases de projeto em fungdo da interpretacdo dos resultados dos trabalhos de prospecao ja
concluidos e de eventuais campanhas de prospecao complementares.

Os condicionamentos Geolégicos e Geotécnicos, sdo descritos, em detalhe, no Tomo | — Geral,
Volume 6 - Estudo Geoldgico-Geotécnico, onde se definem também os trabalhos de prospecao
complementares.

Apresentam-se na Figura 1 o excerto da planta e perfil geol6gico-geotécnico na zona do PV217.

N
2]
cq

[

-
~N
3

\ SC

Pz 35

Figura 1 - Planta e perfil longitudinal — Geologia / Geotecnia.

3.2.2Zonamento e Parametrizagcao Geol6gico-Geotécnico

O PV217 com uma altura da ordem dos 25m, interessa, imediatamente abaixo dos terrenos
recentes de cobertura (aterro), terrenos das Formagoes do CVL — “Complexo vulcanico de Lisboa”
- tufos. Abaixo do CVL, ocorrem as Formagoes cretacicas da Bica e de Canecas, nomeadamente
as unidades Calcario CC1a (argila margosa), Calcario Cc1b (calcario nodular), Cclc (calcario
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semi-cristalino a cristalino com rudistas) e Cc1d (calcario compacto fendilhado). Sobrejacentes
a estes, encontram-se os calcarios da Formagao de Canecgas Cc2 (calcarios por vezes margosos).

Sem prejuizo da possivel existéncia de niveis de dgua suspensos, considera-se que na zona
envolvente o nivel de agua se situe sensivelmente entre as cotas +10,00 e +15,00.

Da andlise desenvolvida as condicées geoldgico-geotécnicas na zona da obra, resultam os
parametros geotécnicos resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas geol6gico-geotécnicas e parametros geotécnicos das unidades terrosas.

o E'
. Eu ¢ | o E k
Unidade LA PR e 4 Ko v |(MPa)| (GPa)
(kN/m3)|(kN/m3)| (kPa) |[(MPa)| (kPa) | (©) | (MPa) (m/s) [rochallrochal
ATERRO, At ‘ 18 20 — | — 1] o |28 8 05 | 105|035 —- —
ALUVIAO, a(ar) 19 21 — | -] o |34 s0 [o5|10%5]030]| -- -—
ALUVIAO,a(ag) | 17 19 10 | 10 0o |28 4 05 | 108 | 046 | -— ——
ALUVIAO, a(cg) | 20 22 — | -1 o ]3| 75 [o5|104]030]| -- ——
MIOCENICO, g
MCag)b NSPT <50 21 22 180 | 40 5 |28 20 | 10| 108|038 -—- ——
s OERATE 24 24 | —— | — | 100 |34 ]| 400 | 08 | 105|025 | — | —
M(cal)
OLIGOCENICO, ® ‘ 20 22 |[400[150| 15 [30] 75 | 12 | 107 | 030
BASALTO, B 26 26 — | ——- [ 200] 402000 | 08 | 107 [ 026 20 12
BASALTO, Bws;wa/s 21 23 -— -— 50 35 250 0,7 106 | 0,28 -— -—
TUFOS, © 20 21 -— -— 60 | 35| 120 1,0 | 107 | 0,27 -— -—
CALCARIO,Ccla | 23 23 — | —- 1] 550132 60 [08]107]023| -- -—
24 24 — | ——- ] 90 | 38| 325 [ 08 | 107 | 021 9 3
25 25 — | -—— | 30042 |4000 | 08| 106|021 50 | 275
CALCARIO, Cc1d B 24 — | ——-[120] 40| 1250 | 08 | 107 | 021 | 12 6
CALCARIO DE 2
CANECAS 23 23 — | - [ 100 [35] 400 | 08 | 107 [025| . 15

3.3 Desvios de Circulagio

Face a localizagdo do Pogo de Ventilagdo 217, imediatamente apos a estacdo de Alcantara, cuja
implantacdo e construcdo implicara extensas modificagdes a rede viaria da zona em que insere,
ndo se prevé, nesta fase, a necessidade de condicionar, limitar ou cortar, definitiva ou
provisoriamente, outros acessos e vias de circulagdo que nao os ja afetados pela existéncia desta
estacao.

Nao obstante, caso ao longo da duragao da obra os estaleiros e areas reservadas junto a zona a
realizar a céu aberto interfiram com a circulagdo existente, serdo demarcadas como areas
temporarias de ocupagdo com os consequentes desvios de transito.

Os desvios de circulagao sdo objeto de projeto autonomo, apresentado no Tomo | - Geral, Volume
12 - Projeto Viario, deste Projeto de Execugao.

Os estaleiros sao objeto de projeto autonomo, apresentado no Tomo VI — Pocos de Ventilagao,
Volume 09 - Outras Especialidades, deste Projeto de Execugao.

JET. OJLCM 9D ®

LVSSA MSA PE STR PVE PV217 MD 086001 0 PAG. 8/37



F MEMORIA DESCRITIVA R
™| L oefacec

ESTRUTURAS Fcoboml o -
DEFINITIVAS el _oJem oo Bl

Metropolitano de Lisboa

3.4 Ocupacao de Superficie e de Subsolo

A execucdo a céu aberto do poco é passivel de interferir com as redes de infraestruturas
existentes no subsolo. 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 Tomo VI - Pogos de
Ventilacdo, Volume 3 - Servicos Afetados, deste Projeto de Execucao.

Apesar do PV217 se localizar num lote desocupado nas imediagoes do acesso a Ponte 25 de Abril
e de um dos pilares desta obra de arte, ndo se prevé, nesta fase, que esta venha a condicionar os
processos de escavacao e construcao do Pocgo.

Verifica-se, no entanto, que, face a natureza destas edificagbes, o processo construtivo previsto
para o poco devera prever uma monotorizacdo continua destas estruturas, relevantes do ponto
de vista funcional e patrimonial.

3.5 Interferéncias
3.5.1 Enquadramento

A avaliacdo de danos foi realizada com base na metodologia preconizada no Volume 17 -
Interferéncias ao Longo da Linha, ja mencionada nos Critérios Gerais de Projeto, apoiada pelas
recomendac¢des do Eurocédigo 7, Anexo H e ainda pelo relatério ITA/AITES Report 2006 -
Settlements induced by tunneling in Soft Ground.

Genericamente, todas as interferéncias estudadas encontram-se dentro da faixa de 30 m de
ambos os lados do eixo do tracado e na zona de influéncia das escavagdes. A avaliagao risco
contemplou diversos tipos de interferéncias (EIEIF), nomeadamente:

e Edificado, incluindo os de interesse patrimonial;
e Infraestruturas enterradas;
e Infraestruturas ferroviarias.

Apos a realizacdo da avaliacdo de danos, em funcao do tipo de interferéncia e da magnitude dos
danos estimados, serdo selecionadas medidas de mitigacdo de assentamentos tendo em
consideracao:

e Tipo de obra arealizar;
e Cenario geoldgico, geotécnico e hidrogeologico estimado;
e Relacdo custo-beneficio.

A execucdo dos trabalhos de escavacao ira originar alteragdes do estado de tensdo do macico
que resultardo em descompressdes e consequentemente em deslocamentos na sua zona de
influéncia. O método construtivo adotado em combinacdo com o comportamento das estruturas
e dos materiais intercetados condicionard a magnitude dos deslocamentos induzidos nas
estruturas nele fundadas (doravante denominadas interferéncias). Em funcao da grandeza dos
deslocamentos e da natureza das interferéncias, os efeitos dos deslocamentos poderdo ser
significativos e resultar em danos, pelo que importa analisar os seus efeitos. Com este objetivo, a
metodologia proposta, permite quando necessario e aplicavel, definir medidas de mitigagao.

A presente avaliagdo de danos foi realizada de acordo com os requisitos do Caderno de Encargos.
De modo a abranger as varias tipologias de interferéncias presentes no ambiente urbano em que
a obra se insere, foi necessario complementar a metodologia patenteada, resultando no processo
descrito no ponto seguinte do presente documento.
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3.5.2Estado do edificado, incluindo patriménio, das infraestruturas
enterradas e das infraestruturas ferroviarias

3.5.2.1 Atividades realizadas

Com o objetivo de melhor caracterizar os edificios, as infraestruturas enterradas e as
infraestruturas ferroviarias, foi realizada uma consulta da informac¢do cadastral, dos elementos
técnicos (plantas) disponiveis e de fotografias histéricas e, onde possivel, realizadas visitas.

Para os edificios abrangidos pela faixa de perturbacao, tentou-se recolher sempre que possivel
informagodes sobre as caracteristicas das suas fundagdes, nomeadamente, o tipo de fundacao e a
cota estimada a que estas poderao estar localizadas.

Para a caracterizacao das infraestruturas enterradas e das infraestruturas ferroviarias na zona de
influéncia dos trabalhos de escavacdo, serdao realizados contactos com a entidades
concessionarias das infraestruturas com o objetivo de aferir o seu posicionamento e estado de
conservacao. Paralelamente, serdo realizadas vistorias aos servicos e efetuados levantamentos
topograficos dos elementos visiveis a superficie.

3.52.2 Edificios

O projeto insere-se numa zona urbana cujo edificado foi construido em diferentes periodos
historicos e em que a sua composicdo, estado de conservacdo e tipo de estrutura, diferem
significativamente.

Na avaliacdo da suscetibilidade de edificios foi também considerado o seu valor histérico-
cultural, particularmente se no que respeita ao facto de o mesmo ser considerado patriménio
classificado. Assim, com o objetivo de incluir na avaliacdo de risco esta componente, foi
incorporado um fator de agravamento da categoria de risco, descrita no Volume 17 -
Interferéncias ao Longo da Linha.

A analise dos elementos acima referidos em combinacdo com o posicionamento dos edificios em
relacdo aos trabalhos de escavacao, permitiu identificar os edificios mais suscetiveis a ocorréncia
de danos (Tabela 2).

Tabela 2 - Edificios mais suscetiveis a ocorréncia de danos

N.° CATEGORIA LOCALIZACAO

425 Edificio Rua 3,1-13

426 Edificio Rua 5, 13-24

427 Edificio Rua 10,2

428 Edificio Acesso a Ponte 25 de Abril, Pilares

3.5.3 Medidas de mitigacao

Para a fase de Projeto de Execucao, foi realizada uma referenciagdo de danos nas interferéncias
mais suscetiveis, tendo-se concluido, nesta fase do projeto e numa primeira aproximagao, nao ser
necessario realizar medidas especificas de reforco estrutural. A monitorizacdo de cada
interferéncia pode ter que ser reforcada funcao do seu nivel de suscetibilidade perante a obra.
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3.6 Analise de danos e Demolicoes

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

As interferéncias resultantes da construcdo do tinel que resultam em necessidade de demolicdes,
encontram-se retratadas no Tomo | — Geral, Volume 27 — Demoli¢ées ao Longo da Linha, do
presente Projeto de Execucdo.

3.7 Implantagao

Conforme referido, o PV217 esta localizado num lote sem ocupac¢do no Parque Florestal de
Monsanto, junto ao Acesso a Ponte 25 de Abril como representado na Figura 2

Figura 2 - Implantacao do PV217.

De acordo com o programa preliminar, a implantacdo do poco de ventilacdo na localizacao
mencionada acima foi condicionada pela necessidade de assegurar condi¢des de fuga, seguranca,
ventilacdo e exaustao 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.

A profundidade deste poco foi condicionada pela cota do tinel do metropolitano nesta zona.

Tendo em conta o recobrimento do poco e na proximidade a estruturas existentes, na proxima
fase do projeto serd efetuado um levantamento cuidadoso das interferéncias identificadas de
modo a mitigar os danos associados a execu¢do da obra.

3.8 Segurancga

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

© O N O UV A WDN =

Dar formacao e instru¢cdes adequadas aos trabalhadores.

Estes principios devem nortear a acdo de todos os intervenientes durante todo o processo de
construcdo. Apresenta-se nas pegas desenhadas do presente Projeto de Execucao, subscrevendo
as orientacdes do Dono de Obra apresentadas no Programa Preliminar, desenho de notas gerais
com uma lista ndo exaustiva de atividades que envolvem riscos especiais para a seguranca e
satde dos trabalhadores decorrentes da execucdo do projeto e as a¢des para a prevencao de
riscos associados a realizacao dos trabalhos.

Sera da responsabilidade da Entidade Executante desenvolver o Plano de Seguranca e Saude,
conforme indicado no Caderno de Encargos, e garantir a sua implementacdo na fase de execugao
da obra.

3.9 Arquitetonicos

O presente Projeto de Execucao procura atingir as solugdes técnicas mais adequadas e que estao
compatibilizadas com o Projeto de Execucdo de Arquitetura (Tomo VI — Pocos de Ventilagao,
Volume 1 - Arquitetura).

3.10 Compatibilidade com as Outras Especialidades

O presente Projeto de Execucdo estd compatibilizado com todas as restantes especialidades,
nomeadamente:

e Tomo | - Geral, Volume 2 - Tragado;

e Tomol - Geral, Volume 3 - Via-Férrea;

e Tomol - Geral, Volume 4 - Coluna seca;

e Tomo VI - Pocos de Ventilagdo, Volume 1 - Arquitetura;

e Tomo VI - Pocos de Ventilagdo, Volume 4 - Fluidos;

e Tomo VI -Pocos de Ventilagdo, Volume 5 - Energia;

e Tomo VI - Pocos de Ventilagdo, Volume 6 - Telecomunicagdes;

e Tomo VI - Pocos de Ventilagdo, Volume 7 - Mecanica.

3.11 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 Decisao Favoravel
Condicionada ao cumprimento dos termos e condi¢des expressas na DIA (processo de AlA
n.° 3462), na qual se identificam as medidas de minimizacao gerais a implementar em fase de
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construcdo, a serem complementadas em fase do Projeto de Execucdo com a realizagdo do
Relatério de Conformidade Ambiental com o Projeto de Execugao (RECAPE).

No desenvolvimento do presente Projeto de Execucdo foram consideradas as seguintes medidas:

e Cumprimento das areas minimas de intervencdo, necessarias a realizacdo dos trabalhos,
apresentadas no Programa Preliminar do M.L;

e Consideracdo das medidas e recomendagdes constantes da DIA (processo de AlA
n.° 3462);

e Consulta dos elementos patenteados a concurso referentes a identificacao de todas as
interferéncias ao longo do tracado e ao levantamento dos respetivos cadastros para
andlise nas fases seguintes de projeto. Nesta fase realizou-se uma analise de risco aos
edificios interferidos seguindo a metodologia de avaliacao de danos nos edificios devido
a escavagodes profundas e de taneis patenteada pelo M.L, que consta do Tomo | - Geral,
Volume 17 - Interferéncias ao Longo da Linha, do presente Projeto de Execucgao;

e Adocao de faseamentos construtivos que promovam a realizacdo dos trabalhos no prazo
mais curto e que minimizem o impacto sobre a vida da comunidade e sobre o patriménio
edificado;

e Definicdo de um plano de instrumentacao e observacao, que se encontra enquadrado no
presente Projeto de Execucao em cada volume de frente de obra (a detalhar devidamente
em Projeto de Execucao), no sentido de detetar, quantificar e prevenir possiveis danos
nas estruturas (por exemplo, ao nivel do edificado) e deformac¢ées da superficie, bem
como prevenir que eventuais deformagoes tenham consequéncias ao nivel do edificado.
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4 REGULAMENTACAO/NORMATIVA E BIBLIOGRAFIA TECNICA

O Projeto sera desenvolvido de acordo com a regulamentagdo nacional em vigor, ou europeia em
caso de omissao, destacando-se as seguintes normas:

e NPEN 1990 - Bases para projetos de estruturas (ECO);

o NPEN 1991 - Bases de projeto e agcoes em estruturas (EC1);

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

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

o NPEN 1994 - Projeto de Estruturas mistas Aco-Betdo (EC4);

e NPEN 1997 - Projeto Geotécnico (EC7);

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

e Normas de Projeto de estruturas do Metropolitano de Lisboa.

Serdo ainda consideradas as seguintes normas de execugao:

e NPEN 206 - Betao: Especificacdo, desempenho, producao e conformidade;

o NPEN 13670-1 - Execucdo de estruturas de betdo. Parte 1: Regras Gerais;

o NPEN 14199 - Execugdo de obras geotécnicas especiais: Microestacas;

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;

o 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, especificagdes 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
utilizacdo em obras de terraplenagem, fundacoes e estruturas de suporte;

o NP EN 14487-1 - Betao projetado. Parte 1: Definicoes, especificacoes e conformidade;

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

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

e NP EN 14488-5 -Ensaios do betado projetado - Parte 5: Determina¢do da capacidade de
absorcao de energia de provetes de lajes reforcadas com fibras;

o NP EN 445 - Caldas de injecao para armaduras de pré-esforco. Métodos de ensaio;
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o NP EN 446 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco. Procedimentos para
injecao;
o NPEN 447 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco. Especificacbes para caldas

correntes.
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5 MATERIAIS

5.1 Estruturas definitivas

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

Tabela 3 - Estruturas definitivas. Caracteristicas dos materiais — Betao.

MATERIAIS PROPRIEDADES
Regularizagcdo C12/15 XCO(P) CL 1,0 DMAX.25S3
E'strutur.a interior em ambiente seco (lgjes, C30/37 XC1(P) CL 04 DMAX.25 S3
vigas, pilares, escadas e paredes)
Estrutura interior em zonas hamidas -
zonas com sanitarios (lajes, vigas, pilares, €30/37 XC3(P) CL0O,4 DMAX.25S3

_ escadas e paredes)

BETAO Estrutura exterior (revestimento definitivo
das paregies de contencao periférica, laje de C30/37 XCACP) CL 0,4 DMAX.25 S3
fundo, laje de cobertura e elementos
expostos a intempérie)
Enchimento C20/25 XCO(P) CL 1,0 DMAX.25S3
Elementos pré-esforgcados C40/50 XC4(P) CL 0,2 DMAX.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 4 - Estruturas definitivas. Caracteristicas dos Materiais — Aco estrutural.

MATERIAIS PROPRIEDADES
ARMADURAS ORDINARIAS AS500 NR SD
ARMADURAS PRE-ESFORCO EN 10138-3-Y1860S7-15,7-F1-C1
MALHA ELETROSSOLDADA A500 EL

ACO ESTRUTURAS METALICAS (CHAPAS E PERFIS) S355JR
PARAFUSOS / PERNOS Classe 8.8/10.9
PORCAS Classe 8/10
ARMADURAS ORDINARIAS AS500 NR SD
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Tabela 5 — 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
Resisﬁ(é?lg: :c(: r;oz)ggeegf;:asb(ijl?dade Pilares e Vigas 45 mm
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 toleréncias de execu¢ao = 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.

5.2 Sistemas de impermeabilizacao

De forma a cumprir as exigéncias de estanqueidade definidas no Caderno de Encargos, prevé-se
para o tinel de ligagdo (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 pecas 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 solidarizacao 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 colocacdo 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 circulagao
e dos trabalhos a realizar em obra.

Na soleira das galerias, devera ser aplicada uma betonilha de protecao 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 fung¢do das condi¢ées encontradas em obra
e em conjunto com o fornecedor e aplicador da solugao.
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6 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
6.1 Tempo de vida dtil

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.

6.2 Classificacao 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, as Estacdes e Pocos de Ventilacdo sdo parte integrante de uma infraestrutura cujo
colapso representa “consequéncia elevada em termos de perda de vidas humanas; ou
consequéncias econémicas, sociais ou ambientais muito importantes”, pelo que se classificam
como sendo da classe de consequéncia CC3.

6.3 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.

6.4 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 gestdo 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 seguintes questdes 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 prospecoes 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 ¢) 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;

o Nivel de inspecao durante a execugdo, IL3, compativel com a classe de fiabilidade RC3,
traduz-se num requisito de inspecao alargada, realizada por terceiros (Fiscalizacao da
Empreitada de Construcgdo).

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 nao integracdo e consideracdo de
estruturas de contengao proviséria nas estruturas definitivas) e outras disposicdes construtivas,
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tais como a adogdo de sistemas de impermeabilizagdo, 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
especificacdes técnicas e ensaios de verificagdo complementares aos ja previstos no CE.

6.5 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 definicdo 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
econdémicas, 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.

6.6 Critérios de Estanqueidade em Estruturas Subterraneas

6.6.1 Taneis e Pocos de Ventilagao

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

De acordo com estas recomendacées o sistema de revestimento devera garantir que o afluxo de
agua ao interior do tanel se restrinja a fenomenos de capilaridade, admitindo-se apenas, como
manifestacées de humidade, a existéncia de pequenas manchas isoladas sem qualquer
escorréncia de dgua, embora possa ocorrer alteracdo cromatica de um papel sobre elas colocado.
Esta exigéncia limita o influxo médio (espacial) diario de agua a 0,2 litros/m2 em trogos 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 deverdo ser pontuais, com carater
esporadico.

Para a circunscricao dos eventuais defeitos do sistema de impermeabilizacdo e dos trabalhos de
reparacao serd efetuada a compartimentacdo transversal e, se necessario, longitudinal do sistema
de impermeabilizacdo (AFTES, 2005(3)).

A area maxima de cada compartimento serd de 360 m2. Nos terrenos com presenc¢a de dgua sob
pressao até 3 bar essa area fica limitada a 250 m2. 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
a geomembrana impermeabilizante ao longo do perimetro do tanel. Para a eventual
compartimentagao longitudinal, em trogos 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 compartimentagdo do
sistema de impermeabilizacao, com as devidas adaptacoes.

6.6.2 Requisitos legais de protecao de aguas subterraneas

Regra geral a Lei de Protecdo da Agua exige que os niveis de agua existentes no subsolo sejam
mantidos e que a agua subterranea seja mantida sem contaminacao; uma consequéncia direta do
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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 construgdo e os
volumes desviados devem ser limitados por forma a garantir a plena recuperacdo do nivel inicial

do lencol freatico
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7 DESCRICAO DA SOLUCAO

O revestimento definitivo exterior do poco foi otimizado em altura relativamente 3 geometria
apresentadas no Programa Preliminar, mediante a melhoria da forma das sec¢ées transversais,
resultando em geral numa redu¢do do volume de betdo e das quantidades de armadura. Neste
enquadramento, o revestimento definitivo é constituido por uma seccdo em anel eliptico com
23.70m de didmetro interior maior e 16.00m de didmetro interior menor, e uma espessura variavel
em altura, de 0,60 m de espessura nos 11,00m superficiais e de 1,00m na restante altura até ao
fundo do poco. Na Figura 3, Figura 4 e Figura 5 apresenta-se cortes transversais correntes,
plantas tipo do poco e plantas da cobertura, respetivamente.
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Figura 3 — Cortes transversais correntes do poco.
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Figura 5 - Plantas da cobertura da estrutura definitiva do poco.
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8 PROJETO DE ESTRUTURAS DEFINITIVAS
8.1 Situagoes de projeto

8.1.1 Persistentes

No dimensionamento estrutural dos pocos, serdo consideradas as situacdes de projeto
persistentes, correspondentes a condi¢cées normais de utilizacdo, nomeadamente em cenérios de
estado limite Gltimo e estado limite de servico.

8.1.2 Acidentais

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

8.1.3 Sismica

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

8.2 Analise e dimensionamento

O dimensionamento do revestimento definitivo do pogo de ventilacao foi realizado considerando
os impulsos do terreno atuantes sobre a estrutura, bem como os impulsos gerados pelas
sobrecargas provenientes da superficie.

Face a geometria circular do poco, e a linearidade das etapas de escavacao, foi desenvolvido um
modelo de equilibrio limite, recorrendo para tal ao programa de calculo automatico GEOS5,
especificamente o médulo de “Pogos”, utilizado para analisar as pressdes do terreno atuantes em
pogos circulares e para determinar as forgas internas atuantes na estrutura. Neste médulo, a carga
devido aos impulsos de terra e da sobrecarga a superficie atuam como cargas uniformes em todo
o didmetro do poco. Em teoria, estas cargas gerariam tensdes apenas devido a for¢ca normal - o
momento fletor no pogo e, consequentemente, o esforco transverso seria, teoricamente, igual a
zero. N3o obstante, para simular o comportamento real do pogo, o programa introduz um valor de
coeficiente de reducao (de assimetria) de acordo com as Normas DIN V 4034-1 ou CHuIl 11-94-
80. O valor recomendado e utilizado no presente dimensionamento para o coeficiente de redugao
€ 25 %.

A zona das aberturas do poco para ligacdo ao tanel de via foi dimensionada considerando o
redirecionamento e concentragao das tensdes de compressao radiais no pogo na regido superior
e inferior da abertura do tanel.

Os elementos interiores do poco serdo dimensionados com recurso ao SAP2000 ou ao Autodesk
Robot.

8.3 Acoes
8.3.1 A¢coes permanentes
8.3.1.1 Peso proprio (PP)

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

Betdo armado Yc=25 kN/m?
Aco Estrutural vs=77 kN/m?
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8.3.1.2 Restantes cargas permanentes (RCP)

Enchimento em betdo simples Ye =24 kN/m3

Enchimentos ou betonilha de pisos com betao leve Ye =15 kN/m3

Revestimentos (inclui enchimentos, betonilhas e acabamentos):

e Espacos de circulagdo e permanéncia do pablico (zona 1).............. RCPz0na1 = 2,8 kN/m?
e Espacos de apoio a exploracao (zona 2) RCP0ns2 = 2,8 kN/m?
e Instalagoes técnicas RCP20na3 = 3,0 kN/m?
e Cobertura RCPcob= 2,0 kN/m?
Tetos falsos e/ou pequenas instalagdes técnicas sob lajes 0,2 kN/m?

Paredes divisérias nao estruturais

e Panos de alvenaria simples, esp=19 cm RCPpar= 2,1 kN/m?

Equipamentos fixos

o Escadas rolantes (carga de faca em 1,5 m) RCPescro= 75 kN/m
e Elevadores RCPele (a definir de acordo com fornecedor)

8.3.1.3 Fluéncia e Retracao (Ret)

Os efeitos de retracdo e fluéncia do betdo sdo agdes ao longo do tempo consideradas
permanentes. As extensoes devidas a retracao e os coeficientes de fluéncia foram consideradas
de acordo com o estipulado na regulamentacdo europeia, NP EN1992-1-1 para uma idade de
10 000 dias ap6és o inicio da construgao.

Foram considerados os seguintes parametros para a sua quantificagao: Humidade relativa média
de 70% e temperatura ambiente de 20°C.

Para quantificacao dos esforcos decorrentes desta deformagdo imposta considera-se o médulo
de elasticidade do betao igual a metade do seu valor real e o coeficiente de dilatacdo térmica
linear com valor: or= 10x1075.

83.14 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 interacdao solo-estrutura desenvolvidos para o calculo das estruturas
provisorias.

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 contenc¢ao proviséria e dos valores
do impulso ativo, nas zonas de maior deformacao da estrutura de contengdo proviséria.

8.3.15 Impulso Hidrostatico (lw)

Para a determinacdo dos impulsos hidrostatico considera-se um peso especifico da agua de
Yw = 10 kN/m?3.

Tendo em conta a possivel existéncia de niveis de agua suspensos, considera-se para efeito de
calculo que na zona envolvente ao PV217, o nivel de agua se situe a cota 11,50.
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8.3.2 A¢oes Variaveis

8.3.2.1 Sobrecargas de utilizagao (SC)
Sobrecarga geral (SC_GER)

e Pisos zonas 1 e 2, categoria C3 5 kN/m?
o Escadas e elevadores 5 kN/m?

Sobrecarga pisos técnicos, zona 3, (SC_TECN), inclui peso equipamento e maci¢o

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

Sobrecarga de ocupacao a superficie (SC_ML) = 50 kN/m?, com redu¢ao de 10 kN/m? por cada
metro de profundidade.

Sobrecarga de terrapleno, (SC Terr) 10 kN/m?

para a determinacdo 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 formagdo MRM-MRM.

Na Figura 6 apresenta-se o carregamento vertical correspondente a uma unidade tripla MRM,
correspondente a um material circulante ML 90, definido ANX C4 - cargas MC ML
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Figura 6 - Cargas transmitidas por uma formacao MRM (extrato do ANX C4, ML 90)
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Na andlise estrutural considera-se a degradacdo das cargas do material circulante em
profundidade ao longo do enchimento previsto sobre o revestimento definitivo.

8.3.2.2 Variacao Uniforme da Temperatura (DTu)

As variagcoes uniformes da temperatura a considerar, de acordo com o disposto na
NP EN 1991-1-5, serdo de extensao e contracdo, em relagdo a temperatura média anual do local.
Considerando o zonamento térmico de verao e inverno definido no Anexo Nacional, as obras
encontram-se na Zona B, em que: Tnin =0 °C e Tmax = 40 °C. Tratando-se de uma estrutura
enterrada tem-se que T1=25°C,T,=18°C,T7=15°Ce To=8°C.

De acordo com o Anexo Nacional, se ndo existirem informacoes da temperatura inicial T de um
elemento estrutural, pode ser considerado o valor de 15°C.
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Assim, o valor caracteristico da amplitude de contracdo méaxima da componente da variacdo
uniforme, ATucon € O valor caracteristico da amplitude maxima da componente da variacdo
uniforme, AT u,exp, S30 considerados como:

_ T+Ty

ATU,con - 2

Toma-se metade do médulo de elasticidade tabelado para o betao, para o calculo dos esforgos,
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 variagdes diaria de temperatura, pelo que nao foi
considerada a variacdo diferencial de temperatura.

_ Th+Ty

—Ty=—2°C e ATy exp = =22 —To = 5°C

8.3.3Acao Sismica

O efeito do sismo nas estruturas enterradas (tdneis e pocos) materializa-se pela imposicdo de
deslocamentos no seu contorno em resultado da propagacao das ondas sismicas, em parte
influenciada pela presenca das proprias estruturas e dos edificios adjacentes. Estes
deslocamentos impdem deformagdes na estrutura as quais, por sua vez, geram tensées e esforcos
de natureza sismica.

Os deslocamentos podem ser calculados por uma andlise integrada, com um modelo de
propagacao 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 sequida esta sequnda metodologia.

A acdo sismica é definida com base no espetro de resposta elastico de aceleracdo constante do
DNA da parte 1-1 do Euroc6digo 8 para as zonas sismicas 1.3 e 2.3. No caso da defini¢cdo da acao
sismica a superficie, é considerado o tipo de terreno sequndo o critério definido no Quadro 3.1
da EN 1998-1. No caso da definicdo da acdo sismica a uma profundidade correspondente a um
firme rochoso sismico é considerado o tipo de terreno A.

O movimento sismico é introduzido, com a consideracdo do efeito de radiacdo energética, ao
longo da fronteira rigida inferior do modelo, tradicionalmente associada a velocidades de
propagacao de ondas de corte superiores a 800 m/s. A consideracao dos efeitos ndo lineares no
comportamento dindmico do terreno é garantida através da adocdo do espetro de resposta
elastico acima referido e da modelacao da dependéncia das propriedades de deformabilidade e
de amortecimento relativamente a deformacao de corte (método linear equivalente).

A metodologia de analise incorpora as seguintes fases:

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

e Imposicdo estatica, a um modelo estrutural tridimensional detalhado, do campo

cinematico de distorcdo mais desfavoravel obtido na analise anterior e calculo dos
correspondentes esforcos nas estruturas subterraneas.
De modo a ter em consideracdo 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 escavacao (no modelo 2D) e
o mesmo serd aplicado a essa mesma distancia (no modelo 3D) através da incorporagao
de barras com rigidez igual a do terreno;

e Consideracao dos esforcos de origem sismica nas combinagdes de a¢des para situagoes
de projeto sismicas.
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Foram seguidas as indicagcdes 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 distorcdo sismica (método linear
equivalente) para a estimativa da deformada sismica do terreno e da estrutura.

8.3.4 Acoes Acidentais
8.3.5Incéndio

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 propagacao de fogo (chamas, gases quentes, excesso de calor).

Estes critérios sdo cumpridos adotando-se as disposicoes 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 necessarios para garantir os requisitos de
durabilidade.

Na Tabela 5 acima, esta representado o valor do recobrimento adotado com vista a garantir o
requisito de durabilidade e de resisténcia ao fogo.

8.3.6 Movimentos das Fundacoes

Na verificacdo da seguranca associada as componentes do movimento das fundagbes dos
edificios e infraestruturas adjacentes, em particular as respeitantes aos assentamentos totais e
relativos (diferenciais) e ainda as rotacdes relativas das fundagoes, foram seguidas as
disposicdes prescritas na NP EN 1997-1.

8.4 Combinacgoes de Acgoes
8.4.1 Combinacgao de A¢oes para os Estados Limites Ultimos (ELU)

As combinacdes de acoes baseiam-se nas regras definidas na EN 1990. Consideram-se as
seguintes combinacdes de agdes:

Combinag¢ées fundamentais:

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

Em geral

m
Sqik + z 2%; Sij]
]=

Sgik — esforcos resultantes de acdes permanentes consideradas com os seus valores
caracteristicos;

n
Sq = z 1YGi Sgik + Ya
i=

Em que:

Sqik — esforco resultante da agdo variavel base tomada com o seu valor caracteristico;
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Sqjk — esforcos resultantes das restantes agbes varidveis tomadas com os seus valores
caracteristicos.

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

Yo© Coeficiente de seguranca a aplicar as agdes varidveis que toma o valor de 1,50 as acbes
varidveis quando estas tém efeitos desfavoraveis, ou valor nulo caso contrario;

o - Valor reduzido da agao variavel i.

Combinagoes acidentais:

n m
Sd = Z 1SGik + SFa + (IUMOU ll'rzll) SQ,1 + Z 1¢2j Sij
i= =

Em que:
S4 — Esforgo de calculo;

Sq1 - Esforco resultante de uma agdo variavel distinta da acdo de base, tomada com o seu valor
caracteristico;

Sra — Esforco resultante de uma ac¢do de acidente, tomada com o seu valor caracteristico;

O valor do coeficiente (I, ;ou ¥, ;) Sq; € definido em fungdo da situacao de projeto acidental
correspondente (choque, incéndio ou a sobrevivéncia ap6s uma situacao de acidente).

Combinagoes Sismicas:

No caso da acao variavel de base ser a acdo sismica, cujos valores de calculo dos esfor¢os sdo
designados por Seq, tem-se:

n m
S¢ = Z ISGik + Sgq + Z 11112,- Saqjk
i= j=

Sq — Esforco de calculo;

Em que:
y, — Valor reduzido da agao variavel j.

8.4.2 Combinacao de A¢oes para os Estados Limites de Utilizagcao (ELS)

Para a verificacao da segurancga aos estados limites de utilizacdo as combinag6es a considerar sao
as seqguintes:

Combinagao Caracteristica de agoes:
n m
SCarac = Z 1 SGik + SQ1k + Z zlb” Sij
i= i=

Combinacao Frequente:

n m
Srea™ ), Sok Hn S * D 0y S
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Combinac¢ao Quase Permanente:
n m
SQPerm = Z ] SGik + Z l|sz Sij
i= =1

e Sgik — esforcos resultantes de agcdes permanentes consideradas com os seus valores
caracteristicos;

® Sqik - esforco resultante da agdo variavel considerada como acdo de base da
combinagao, tomada com o seu valor caracteristico;

* Sgjk - esforcos resultantes das restantes a¢des varidveis tomadas com os seus valores
caracteristicos.

e 4 ey, — Valores reduzidos da acdo variavel j.

Em que:

8.4.3 Coeficientes Parciais das Acoes

Para determinacdo do valor de célculo dos efeitos das agdes das combinagdes de calculo para
avaliacdo da seguranca aos estados limites altimos, as acdes sdo majoradas pelos coeficientes
parciais das acdes apresentados nos quadros seqguintes e que estdo de acordo com o anexo A1l
da Norma NP EN1990.

Tabela 6 — Coeficientes parciais das ac6es para estados limites dltimos STR.

COEFICIENTES PARCIAIS DAS ACOES PARA ESTADOS LIMITES ULTIMOS STR (yr)
Situacoes . _
ACOES Persistentes ou Situactes
P Sismicas
Transitorias
Desfavoraveis 1,35 1,00
Acoes Permanentes (yc)
Favoraveis 1,00 1,00
Desfavoraveis 1,50 1,00
Acao Variaveis (yq) | Sobrecargas
Favoraveis 0 0
Desfavoraveis - 1,00
Acdo Sismica
Favoraveis - -

Para determinagao do valor de calculo dos efeitos das a¢des das Combinagdes Caracteristica,
Frequente e Quase-permanente para avaliacdo da sequranca aos Estados Limites de Utilizagao,
as acoes foram afetadas pelos coeficientes Wo, W1 e ¥, apresentados no quadro seguinte e que
estdo de acordo com o anexo A1 da Norma EN 1990. No mesmo quadro sdo apresentados os
coeficientes Wg para determinacao dos efeitos da inércia da estrutura no célculo da a¢do sismica,
determinados seqgundo a Norma NP EN1998-1, item 4.2.4.

Tabela 7 — Coeficientes de combinacao ¥.

COEFICIENTES DE COMBINACAO ¥
ACOES Yo v W WE
Sobrecarga Zona 1 (C) 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,60
Agdes Variaveis Sobrecarga Zona 2 (C) 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,60
Sobrecarga Zona 3 (E) 100 | 0,90 | 0,80 | 0,80
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8.4.4 Coeficientes Parciais dos Materiais

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

Tabela 8 — Coeficientes parciais dos materiais para estados limites aGltimos STR.

COEFICIENTES PARCIAIS DOS MATERIAIS PARA ESTADOS LIMITE ULTIMO (ym)
e e | S At
Betdo (vc) 1,50 1,50
Aco em Amaduras Ordinarias (ys) 1,15 1,15
Elementos Estruturais Metalicos (\vMo) 1,00 1,00
Ligacoes Metalicas (ym2) 1,25 1,25

8.5 Critérios de Verificagao da Seguran¢a
8.5.1 Verificacao 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 verificagdo da seqguinte condigao:

Vastd = Gstb;d T Ra
Sendo:
Vyst.a 0 valor de célculo da combinacdo das acdes verticais desestabilizantes permanentes e
variaveis;
Gsth:d 0 valor de calculo das agdes verticais permanentes estabilizantes;
R4 o valor de calculo de qualquer capacidade resistente adicional ao levantamento global

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

8.5.2 Verificacao da Segurancga aos Estados Limites Ultimos (ELU)

Os critérios de dimensionamento das estruturas de betdo armado e metalicas s3o os fixados na
regulamentacdo nacional aplicavel, nomeadamente nas Norma NP EN1992, NP EN 1993 e NPEN
1998. O dimensionamento e verificagao estrutural dos diversos elementos e secc¢oes foi efetuado
com base em programas proprios, tendo em conta a regulamentacao estrutural ja referida.

Para a verificagdo da seguranca aos estados limites Gltimos de resisténcia foram considerados
valores dos coeficientes parciais de seguranca, relativos as acdes e aos materiais.

Tabela 9 - Verificacoes de sequranca associadas as estruturas definitivas.

TIPO DE VERIFICACAO

Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao

Estado limite altimo de resisténcia a flexao composta

Verificagdo da (quando relevante)

Sequranca aos
Estados Limites
Ultimos (ELU)

Elementos em betao armado Estado limite Gltimo de resisténcia ao corte

Estado limite Gltimo de resisténcia ao pungoamento

Estado limite ltimo de descompressao para os
elementos pré-esfor¢cados
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TIPO DE VERIFICACAO

Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao

Estado limite Gltimo de resisténcia a encurvadura por
varejamento

Elementos metalicos Estado limite altimo de resisténcia & encurvadura por
flexao tor¢ao

Estado limite altimo de resisténcia ao esforco
transverso

A verificacao da sequranca em relacao aos Estados Limite Ultimos (ELU) foi realizada em termos
de resisténcias, respeitando a condicao,

Sqg <S;
em que Sy é o valor de calculo do esforco atuante e S; é o valor de célculo do esforco 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 propagacao de fogo (chamas, gases quentes, excesso de calor).

8.5.3 Verificacao da Segurancga aos Estados Limites de Utilizagcao (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 Limitacdo das tensdes de compressao no betdo:
o0 ©6c<0.6fg (combinagdo caracteristica)
0 ©c<0.45 fi (combinagdo quase-permanente)
o 0s<0.8fy (combinagdo caracteristica, cargas aplicadas) — armadura
o 0©0s<1.0f (combinagdo caracteristica, deformagdes impostas) — armadura
e Controlo 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
combinagao quase-permanente.
o Garante-se a adocao de armaduras minimas para os efeitos provocados por
deformagdes impedidas de retracao.

o Garante-se a adocao de armadura de alma nas faces laterais em vigas com altura
superiora 1m.

e Limitacao de deformagdo em elementos horizontais (lajes e vigas)
O  Omax < L/250 - Flecha total, combinagao quase-permanente
O  Omax < L/500 - Flecha ativa, combinagdo quase-permanente
e Controle de vibragao

o Pavimentos, controle da frequéncia prépria vertical - f vertical > SHz
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o Todos os pavimentos da estacdo devem cumprir os critérios de conforto
definidos na publicacdo “HIVOSS - Vibra¢ées em Pavimentos — recomendagdes
Técnicas de projeto”.
8.5.4 Verificagcao da Resisténcia ao fogo
A verificagdo da seguranca em elementos de betdo armado é garantida mediante a especificacao
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 utilizagcdo 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 estacao e galerias de acesso.
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9 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

9.1 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 ligagdo aos acessos e a OE2.

9.2 Estanqueidade

A aplicagcdo do sistema de impermeabilizacdo descrito no ponto 5.2 acima garantird a
estanqueidade da estacao.

As juntas de contracdo serdao munidas de laminas de estanqueidade tipo Waterstop em PVC.
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10 REDE DE TERRAS

Arede 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 metalicas e massas da instalacao serdo ligadas a este sistema de terra.

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

A rede de terras serd constituida pelos subsistemas que compde a SET, existindo na estacao
pocos de terra para os sistemas 30 kV, BT e 750 Vcc.

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

Atendendo ao elevado nivel freadtico da zona, os pogos terra serao executados, na sua totalidade,
com a instalagao 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 Medicdo da resisténcia de terra e sua aprovacao 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 7 — Pormenores tipo dos poc¢os de terra.

Os elétrodos de terra deverao assegurar uma resisténcia de terra sempre inferiora 1 Q, pelo que
devera ser considerado o fornecimento de terra vegetal de boa qualidade para o enchimento dos
pocos terra.

A terra vegetal devera 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
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estranhos provenientes de incorporacdo de lixo; estar isenta de infestantes; apresentar uma
composicao 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 0s 6.5 e 7.5.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

As solucdes apresentadas foram desenvolvidas a partir dos elementos base, citados no capitulo
2, assim como nos pressupostos igualmente referidos no presente documento. Neste contexto,
conforme pratica corrente em intervengées com o enquadramento geolégico e geotécnico da
presente, todos os elementos de base e todos os pressupostos considerados deverdo ser
confirmados em fase de obra. Qualquer retificagdo dos mesmos determinara a necessidade de
averiguar as suas consequéncias ao nivel da seguranca das solucdes propostas e, se justificavel,
proceder a sua revisao. Neste ambito, consideram-se particularmente importantes os seguintes
aspetos:

a) A confirmacdo do zonamento geolégico-geotécnico e hidrogeolégico e confirmagao das
caracteristicas geomecanicas dos terrenos interessados pela intervencdo, para tal
considera-se particularmente relevante a andlise dos materiais recolhidos durante a
escavacao e furagao;

b) Confirmacao da compatibilizagdo das solugdes propostas com as definidas no ambito dos
trabalhos das restantes especialidades em particular: Arquitetura, Estruturas e Drenagem.
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1 OBIJETIVO E AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto de Execucao, da

Nota de Calculo das estruturas definitivas do Poco de Ventilacao PV217, no ambito do

Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo
— Pocos de Ventilagao do Volume 2 - Estruturas.
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2 SISTEMAS DE UNIDADES

O sistema de unidades utilizado na elaboragao do Projeto é o Sistema Internacional de Unidades
(SD. As principais unidades utilizadas sao as seguintes:

o Comprimento: metro (m).

e Forca: quilonewton (kN).

e Momento: quilonewton metro (kN.m).

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

e Tensdo nos elementos estruturais: newton por milimetro quadrado (N/mm?2) ou
megapascais (MPa).

e Peso especifico: quilonewton por metro cibico (kN/m3).
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3 REGULAMENTACAO/NORMATIVA E BIBLIOGRAFIA TECNICA

O Projeto sera desenvolvido de acordo com a regulamentagdo nacional em vigor, ou europeia em
caso de omissao, destacando-se as seguintes normas:

e NPEN 1990 - Bases para projetos de estruturas (ECO);

o NPEN 1991 - Bases de projeto e agcoes em estruturas (EC1);

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

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

o NPEN 1994 - Projeto de Estruturas mistas Aco-Betdo (EC4);

e NPEN 1997 - Projeto Geotécnico (EC7);

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

e Normas de Projeto de estruturas do Metropolitano de Lisboa.

Serdo ainda consideradas as seguintes normas de execugao:

e NPEN 206 - Betao: Especificacdo, desempenho, producao e conformidade;

o NPEN 13670-1 - Execucdo de estruturas de betdo. Parte 1: Regras Gerais;

o NPEN 14199 - Execucdo de obras geotécnicas especiais: Microestacas;

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;

o 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, especificagdes 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
utilizacdo em obras de terraplenagem, fundacoes e estruturas de suporte;

o NP EN 14487-1 - Betao projetado. Parte 1: Definicoes, especificacoes e conformidade;

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

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

e NP EN 14488-5 -Ensaios do betado projetado - Parte 5: Determina¢do da capacidade de
absorcao de energia de provetes de lajes reforcadas com fibras;

o NP EN 445 - Caldas de injecao para armaduras de pré-esforco. Métodos de ensaio;
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o NP EN 446 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco. Procedimentos para
injecao;
o NPEN 447 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco. Especificacbes para caldas

correntes.
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4 MODELOS DE CALCULO

O dimensionamento do revestimento provisério e definitivo do poco de ventilagao foi realizado
de acordo com o exposto na meméria descritiva, considerando os impulsos do terreno atuantes
sobre a estrutura, bem como os impulsos gerados pelas sobrecargas provenientes da superficie.

Os elementos interiores do pogco foram analisados com base em modelos simplificados,
recorrendo, para tal, aos conceitos associados a teoria das pecas lineares.

4.1.1 Modelo de calculo

A seccao de calculo teve em conta a geometria do pogo e os impulsos a transmitir pelo terreno
ao muro, estimados de acordo com as metodologias convencionais, partindo dos parametros
geomecanicos relevantes, os quais foram obtidos a partir da informagdo geol6gico-geotécnica
previamente disponibilizada. Na Figura 1 apresenta-se a sec¢ao considerada.

29,20

Mivel fredtico

23,70

Figura 1 - Modelo de calculo do poco de ventilagao PV217.

LVSSA MSA PE STR PVE PV217 NC 086001 0 PAG.7/15



H NOTA DE CALCULO oG 55 erce
ESTRUTURAS - e ‘

CODQ W ,e1. OJLCM @ DD

DEFINITIVAS

Metropolitano de Lisboa

5 CRITERIOS DE VERIFICACAO DE SEGURANCA
5.1 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 condicao:

Vastd < Gstbyd + Ra
Sendo:
Vustd 0 valor de calculo da combinacdo das agdes verticais desestabilizantes permanentes e
variaveis;
Gstb;d 0 valor de calculo das agoes verticais permanentes estabilizantes;
R4 0 valor de calculo de qualquer capacidade resistente adicional ao levantamento global

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

5.2 Estado Limite Ultimo (ELU)

Os critérios de dimensionamento das estruturas de betdo armado e metalicas sdo os fixados na
regulamentacao nacional aplicavel, nomeadamente nas Norma NP EN1992, NP EN 1993 e NP EN
1998. O dimensionamento e verificacdo estrutural dos diversos elementos e sec¢des foi efetuado
com base em programas proprios, tendo em conta a requlamentacao estrutural ja referida.

Para a verificacdo da seguranca aos estados limites Gltimos de resisténcia foram considerados
valores dos coeficientes parciais de segurancga, relativos as acdes e aos materiais.

Tabela 1 - Verificacdes de seguranca associadas as estruturas definitivas

TIPO DE VERIFICACAO

Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao

Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao composta
(quando relevante)

Elementos em betso armado Estado limite dltimo de resisténcia ao corte

Estado limite Gltimo de resisténcia ao pungoamento

Verificacdo da
Seguranga aos
Estados Limites
Ultimos (ELU) Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao

Estado limite Gltimo de descompressao para os
elementos pré-esfor¢ados

Estado limite altimo de resisténcia a encurvadura por
varejamento

Elementos metalicos Estado limite dItimo de resisténcia & encurvadura por
flexdo torgao

Estado limite Gltimo de resisténcia ao esfor¢o
transverso

A verificacao da sequranca em relacao aos Estados Limite Ultimos (ELU) foi realizada em termos
de resisténcias, respeitando a condicao,

Sq <5,

em que Sq é o valor de calculo do esforco atuante e S; é o valor de célculo do esforco resistente.
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5.2.1 Resisténcia a flexao de elementos

De acordo com o Eurocédigo 2, a verificagdo ao Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexao foi
assegurada através da seguinte condicao:

@51

X

Rd
onde:
Mg, valor de célculo do momento fletor atuante;

Mg, valor de célculo da resisténcia maxima do elemento estrutural.

5.2.2 Resisténcia ao corte de elementos

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

Veg <Via,s
Em que:
Ve, valorde calculo do esforco transverso atuante;
Vo s Valor de calculo do esforco transverso que pode ser suportado por um elemento
com armadura especifica de esfor¢o transverso;
A armadura de esforco transverso é calculada de forma a satisfazer I, <V, ;. De entre os

métodos de calculo disponiveis optou-se por se sequir o disposto no método das bielas de
inclinacdo variavel, para elementos com armadura de esfor¢o transverso constituida por estribos
verticais.

A
Via s = ;W x Zx bx fy x cot go

onde:

0 - angulo das bielas de betdo com o eixo do elemento;
A, - areadaarmadura de esforco transverso;

S - espagamento da armadura de esforgo transverso;

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

f

o~ Valor de calculo da tensdo de cedéncia da armadura de esforco transverso;

1. Daaplicagdo desta expressao resultam, para verificacao da condicado /., <V, ., as areas

de armadura transversal a adotar nos elementos de betao armado

5.3 Estado Limite de Utilizacao (ELS)

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

e Limitacdo das tensdes de compressao no betdo:
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o0 0c<0.6f (combinacdo caracteristica)

0 0c<£0.45 fy (combinagdo quase-permanente)

o ©s<0.8 fyk (combinagdo caracteristica, cargas aplicadas) — armadura

o 0s<1.0f (combinagdo caracteristica, deformagdes impostas) —armadura

e Controlo 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
combinacdo quase-permanente.
o Garante-se a adoc¢do de armaduras minimas para os efeitos provocados por
deformacdes impedidas de retracao.

o Garante-se a adocdo de armadura de alma nas faces laterais em vigas com altura
superiora 1m.
e Limitacdo de deformacdo em elementos horizontais (lajes e vigas)

O  Omax < L/250 - Flecha total, combinacdo quase-permanente
O  Omax < L/500 - Flecha ativa, combinagao quase-permanente

e Controle de vibragao
o Pavimentos, controle da frequéncia prépria vertical - f vertical 2 SHz
o Todos os pavimentos da estacdo devem cumprir os critérios de conforto
definidos na publicacdo “HIVOSS - Vibragoes em Pavimentos — recomendagdes
Técnicas de projeto”.
5.4 Verificacao da Resisténcia ao fogo
A verificagdo da sequranca em elementos de betdo armado é garantida mediante a especificacao
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 estacao e galerias de acesso
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6 RESUMO DAS VERIFICACOES DE SEGURANCA
6.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

De seguida apresentam-se as verificagdes da seguranca em relacdo aos estados limites @ltimos
de flexdo composta e de esforco transverso. Para fins de dimensionamento, apresenta-se apenas
os resultados dos cenarios que se mostraram mais desfavoraveis.

Tabela 2 - Verificacao da resisténcia a flexao composta do revestimento definitivo do pogo (1/2).

Seccao 1 (e=0.60m)

Nsd CkN) Msd (kNm)

Diagrama de interacdo M-N (@16//0.10) para a seccdo e=0.60m

5000

-2000 2000

N [kN]

-20000

——Interagdo N-M e Esfor¢o atuante

Diagrama de interacdo N-M
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Tabela 3 - Verificacao da resisténcia a flexao composta do revestimento definitivo do poco (2/2)

Seccao 2 (e=1.00m)

Nsda (kN) Msd (kNm)

Diagrama de interagdo M-N (#16//0.10) para a seccao da seccao e=1.00m

5000

-4000 4000

N [kN]

-23000

—— Interagdo M-M @ Esforgo atuante

Diagrama de interagdo N-M
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Tabela 4 - Verificacao da resisténcia ao esforco transverso/corte do revestimento definitivo do poco (1/2).

Seccao 1 (e=0.60m)

Seccao 2 (e=1.00m)

Verificacdo da resisténcia ao esforco transverso/corte das seccoes

(sem armadura especifica de esfor¢o transverso)

Secgio Ved [kN/m]| d[m] |bw[m]| As[cm2/m] k pl Vrd,c [kN/m] | Vmin [kN/m]
e=0,60m 122,12 0,55 1 31,42 1,603 0,0057 272,78 213,99 Wrd = Vsd Verifica
©=1,00m 233,65 0,95 1 31,42 1,459 0,0033 357,36 320,89 vrd>Vsd | Verifica
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6.2 Estado Limite de Servico (ELS)
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