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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 pocos de terra.

Atendendo ao elevado nivel freatico da zona, os pocos terra serdo executados, na sua totalidade,
com a instalacao 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;

Medicao da resisténcia de terra e sua aprovacao pela Fiscalizagdo/ Dono de Obra;
Enchimento com o betdo pobre;

Fornecimento e instalacdo da tampa em chapa xadrez.
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Figura 8 — Pormenores tipo dos pocos 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
estranhos provenientes de incorporacao 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 PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

11.1 Introducao

O recurso a instrumentacdo e observagdo permitird prever o controlo proactivo e sistematico dos
trabalhos através de um plano de monitorizacdo dos pardmetros que influenciam o
desenvolvimento da obra, com o fim de verificar as hipéteses de projeto e, onde necessario,
adapta-lo antecipadamente de forma a garantir, sem subestimar a segurang¢a, o cumprimento dos
tempos de execucdo, a gestdo das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geolégico-
geotécnico em que a obra se insere. Em fung¢do dos resultados obtidos, este recurso possibilita o
controlo e a adaptacao atempada das solu¢des, com consequéncias benéficas na minimizacao do
risco geotécnico da obra. Esta teméatica encontra-se mais desenvolvida num documento proprio
com referéncia “LVSSA MAS AP STR EST CE INS 082000”

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

O sistema de monitorizacdo devera ser robusto e garantir a durabilidade adequada, devendo ser
constituido por instrumentos de provada confiabilidade e de uso corrente em obras similares.

Toda a instrumentacao terd que ser adequadamente protegida para evitar que seja danificada
durante a execugao da obra.

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

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

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

As técnicas e procedimentos de instalacdo deverdo sempre ser de acordo as indica¢des dos
fabricantes da instrumentacao.

Toda a instrumentacgdo devera ser instalada com a devida antecedéncia em relagao ao inicio das
obras para se conseguir adequadas leituras de referéncia.

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

Sempre que possivel serdo adotados sistemas de leitura automatizada dos dispositivos de
monitorizacdo, nomeadamente, estagdes totais automatizadas.

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

e Prisma topografico (edificios);

e Prisma topografico (pavimentos);

e Prisma topografico para carris;

e Extensémetro multiponto;

e Inclinémetro;

e Piezometro tipo casagrande (a executar no ambito da obra);

e Fissurémetro (edificios);
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e Prisma de convergéncia;

e Sismoégrafo (edificios);

e Tiltimetro (edificios);

e Extensémetro de corda vibrante para estruturas subterrdneas;

e Sensor de nivel liquido.
Para cada uma das obras, os sistemas de observacdo preconizados atendem as diferentes fases
da obra (construcao, entrada em servico e exploracao), pelo que nuns casos a observacao esta

limitada ao periodo de construcdo e, noutros, se estenderd a fase de exploragdo (sendo,
posteriormente, integrada no Plano de Observacgdo).

11.2 Escavagoes Mineiras

A avaliacdo da evolucdo do comportamento das obras subterrdneas sera realizada através do
registo dos deslocamentos do terreno (convergéncias) e observacdo de eventuais fissuragées no
suporte primario. Para tal serdo criadas sec¢ées de medicdo de convergéncias, onde serdo
instalados pontos de convergéncia, na abébada e hasteais.

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

As acdes relacionadas com a presenca e escoamento de dgua nas escavagoes subterraneas serao
controladas pela observacao sistematica dos caudais afluentes, ndo sendo expetavel, neste caso
especifico a sua existéncia na maior parte da extensdo da obra. Quando necessario, particular
destaque assumem os furos longitudinais realizados em avanco da escavacao, que permitirdo
antever as condicoes hidrogeolégicas do terreno a escavar.

11.3 Edificagoes / Escavacgao a céu aberto

Para o controlo das estruturas de contencdo a céu aberto e edificacdes proximas as obras serad
implementado um sistema de monitorizacdo composto por:

e Prismas topograficos para o controlo dos deslocamentos das estruturas

e Prismas de pavimento para o controlo dos deslocamentos verticais;

o Niveis liquidos para controlo de pequenos deslocamentos verticais (elevada precisao);
o Sismografos para o controlo das vibragoes induzidas pela execugao das obras;

o Tiltmeters para o controlo das inclinagées;

e Fissurémetros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edificacoes.

A adoc¢do de medidas de instrumentacdo e observacao permitird em fase de obra observar os
movimentos ocorridos em interferéncias e, se necessario, tomar medidas de minimiza¢do dos
movimentos das estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais
associados a estes movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de instrumentagao
e observacao (I e IlI), que se diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da
instrumentacao instalada e pela frequéncia de leitura a realizar.

e Instrumentacdo e observacdo Nivel | — Monitorizacdo recorrendo essencialmente a
prismas refletores;
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e Instrumentacdo e observacdo Nivel Il - Monitorizagdo recorrendo a alvos e prismas
refletores e ainda a tiltmeters, niveis liquidos, fissurometros e sismografos.

Note-se que os sismografos devem ser instalados o mais proximo possivel as fundagdes das
edificacoes e que os fissurometros devem ser instalados apenas em caso de presenca de fissuras.
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1 OBJETIVO E AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel do Anteprojeto, da Nota de
Calculo da obra da Estacdo Campolide Amoreiras, e, é parte integrante do Volume 2 - Estacdo de
Campolide Amoreiras contido no Tomo V - Estacbes.

A intervencao realiza-se no ambito do Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e
Alcantara.

2 REGULAMENTACAO E BIBLIOGRAFIA DE BASE

A regulamentagdo que serviu de base ao calculo e dimensionamento estrutural das intervengdes
projetadas foi a seguinte regulamentacao:

a) Eurocédigos Estruturais (EC) e respetivos Anexos Nacionais (DNA) em vigor:
= NP EN 1990:2009+A1:2019 “Eurocédigo O: Bases para o projeto de estruturas”;

= NP EN 1991-1-1:2009 “Eurocédigo 1: A¢bes em estruturas — Parte 1-1: Acdes gerais
- Pesos volimicos, pesos proprios, sobrecargas em edificios”;

= NP EN 1991-1-5:2009 “Eurocédigo 1: A¢oes em estruturas- Parte 1-5: A¢bes gerais -
Acoes térmicas”;

= EN 1991-1-7:2006 “Eurocode 1 - Actions on structures - Part 1-7: General actions -
Acidental actions”

= NP EN 1991-2:2017 “Eurocédigo 1: Acdes em estruturas — Parte 2: A¢des de trafego
em pontes”;

= NP EN1992-1-1:2010 “Eurocédigo 2: Projeto de estruturas de betdo - Parte 1-1:
Regras gerais e regras para edificios”

= NP EN1992-1-2:2010 “Eurocédigo 2: Projeto de estruturas de betdo - Parte 1-2:
Regras gerais — Verificagdo da resisténcia ao fogo”

= NP EN1993-1-1:2010 “Eurocédigo 3: Projeto de estruturas de aco - Parte 1-1: Regras
gerais e regras para edificios”

= NP EN1997-1:2010 “Eurocéodigo 7: Projeto Geotécnico - Parte 1: Regras Gerais”;

= NP EN 1998-1:2010 e anexos — “Eurocodigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia
aos sismos — Parte 1: Regras gerais, acoes sismicas e regras para edificios”;

= NP EN 1998-5:2010 - “Eurocédigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos
- Parte 5: Fundacoes, estruturas de suporte e aspetos geotécnicos”.

b) Regulamentacao e Especificagcdo Nacional

= NPEN 13670:2011/Emenda 2:2021 - “Execucao de Estruturas de Betao”;
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= NP EN 206:2013+A2:2021 - “Betdo - Desempenho, especificacdo producdo e
conformidade” - e a especificagdo LNEC E 378.

= Especificacdes do LNEC E 461-2007, E 464-2007, E 465-2007, E 466-2005, E 467-
2006, E 469 2006, E 471-2006 e E 477-2007.

= Normas de Projeto de Estruturas do Metropolitano de Lisboa.

3 SISTEMA DE UNIDADES

De uma forma geral, sdo adotadas as unidades do Sistema Internacional (SI). Nos casos em que
tal ndo aconteca, sdo indicadas as unidades consideradas.

4 VIDA UTIL E CLASSE DE EXECUCAO

A estrutura de betdo e a estrutura metalica foram dimensionadas para um tempo de vida atil de
100 anos e foi admitida uma classe de execugao 3, EXC3.

5 ACOES

Descrevem-se nos itens sequintes as acoes consideradas nas estruturas tendo por base ndo s6 a
regulamentacdo em vigor como também as agdes definidas no Normativo do Metropolitano de
Lisboa.

5.1 Acoes Permanentes
5.1.1 Peso Préprio (PP)

Para a consideragao do peso proprio da estrutura (PPE) foram adotados os seguintes pesos
especificos:

* Betdo armado v=25,0 kN/m3?

= Aco Estrutural v=77,0 kN/m?

5.1.2 Restantes Cargas Permanentes (RCP)
5.1.2.1 Revestimentos de Piso

De acordo com o caderno de encargos existem trés areas de utilizacdo diferentes
correspondendo a trés tipologias de acabamentos também elas diferentes. Para a carga
distribuida no piso obtiveram-se os seqguintes valores:

= Zona 1 - Espacos de circulagado e permanéncia do publico

LVSSA MSA PE STR EST CE NC 082002 0 PAG. 7/50
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- Pavimento formado a partir de argamassa constituida por ligante técnico e agregados de
pedra (y=25kN/m?3) sobre betonilha de nivelamento (y=15kN/m3);

- Nao se prevé instalacdo de tetos suspensos em areas publicas.

Assim, e assumindo uma espessura total de 18cm de revestimento como pior caso, a carga
distribuida resultante & 3,0kN/m?.

RCPzona 1= 15kN/m3 x 0,15 + 25kN/m3x 0,03 = 3,0 kN/m?

= Zona 2 - Espacos de apoio a exploragdo
- Pavimento formado a partir de argamassa constituida por ligante técnico e agregados de
pedra (y=25kN/m?3) sobre betonilha de nivelamento (y=15kN/m3);
- Pequenas instalagdes técnicas e/ou teto falso (0,20kN/m?);

Assim, e assumindo uma espessura total de 18cm de revestimento como pior caso, a carga
distribuida resultante é 3,0kN/m?2.

RCPzona2 = 15kN/m3 x 0,15 + 25kN/m3x 0,03 + 0,20 = 3,2 kN/m?

= Zona 3 - Instalagdes técnicas comuns
Com base nos elementos fornecidos pela EFACEC é conhecido o peso e area de implantacdo de
alguns equipamentos (quadros, transformadores, etc.) nas salas SET, PST e Sala de Ventilagao. E
considerado adicionalmente o peso de um macico com a mesma espessura do revestimento. Na
seguinte tabela apresenta-se o peso distribuido destes equipamentos admitindo uma
degradacdo de carga de 45°.

Caracteristicas dos equipamentos
P.e s'o. Largura | Prof. | Altura | Peso | Peso Macico Total
Qtd Unitario
[ke] [mm] | [mm] | [mm] | [ke] | [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m2]
QMT 30 kV (5 Celas) | 1 5500 5000 | 5768 | 3156 |5500 3.5 1.5 5.0
QMT 30 kV (6 Celas) | 1 6000 6000 | 768 | 3156 | 6000 3.2 15 4.7
QMT 10kV 1 5000 4800 | 156 | 2119 | 5000 5.5 1.5 7.0
TF 2398 kVA 1 7800 2950 | 1509p | 2000 | 8500 | 15.2 15 16.7
SE Retificadores 1 1000 2000 | 1050 | 2000 | 1000 34 15 4.9
TF 5SMVA 1 9100 1500 | 5550 | 2850 | 9100 | 18.6 1.5 20.1
Q 750DC 1 6000 6100 | 1400 | 2300 | 6000 5.7 15 7.2
TSA 160 kVA 1 1980 1700 | g3p | 1680 | 1980 9.4 1.5 10.9
QMT 10 kv 1 5000 3700 | 1566 | 2119 | 5000 7.0 15 8.5
Pt TF 800 kVA 1 3615 1500 | gg5 | 2050 |3615| 18.5 1.5 20.0
2 3000 6000 1
sala de 4 2250 9000
Ventilagdo 4 500 2000
1 1000 1000

Tabela 1 - Pesos e dimens6es dos equipamentos e respetiva carga distribuida.

Para as zonas técnicas comuns foi estimado uma carga permanente de 7 kN/m? e que devera ser
adicionado a restante carga permanente correspondente aos enchimentos e acabamentos.
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e Zona4 - Instalagdes técnicas pesadas

Para as zonas técnicas pesadas foi estimado uma carga permanente de 20kN/m? e que devera ser
adicionado a restante carga permanente correspondente aos enchimentos e acabamentos.

5.1.2.1.1 Paredes e divisorias ndo estruturais

De acordo com os desenhos do programa preliminar, as paredes sdo em pano de alvenaria simples
com uma espessura total de 19cm (correspondendo a 2,1kN/m? por superficie de alvenaria).
Assim, a carga considerada para as paredes foi:

RCPpa= 2,1 kN/m? (a multiplicada pela altura da parede e a aplicada como carga de faca)

Em casos pontuais onde o pano de alvenaria € maior que 19cm, foi considerado um valor
ligeiramente superior de 2,6kN/m>.

5.1.2.2 Equipamentos fixos
Adicionalmente existem equipamentos como escadas rolantes e elevadores que foram
considerados como restante carga permanente:

RCPescrol = 75 kN/m (aplicada como carga de faca nas zonas de apoio das escadas rolantes -
assumido um comprimento de apoio de 1,5m).

5.2 Acoes Variaveis
5.2.1 Sobrecarga de Utilizagao (SC)

Em seqguida definem-se as sobrecargas para cada uma das zonas de utilizacdo.

= Zona 1 - Espacos de circulagdo e permanéncia do publico

De acordo com a NP EN 1991-1-1:2009, para utilizagoes de categoria C3 (locais de reunido
definidos por zonas sem obstaculo para a movimentacdo de pessoas; por exemplo, em
museus salas de exposicdo, etc. e em acessos de edificios publicos e administrativos, hotéis,
hospitais, e em atrios de entrada de estagées do comboios) o valor da sobrecarga adotado
é de 5,0kN/m?.

SCZona 1= 5,0 kN/m2

= Zona 2 - Espacos de apoio a exploragao
As sobrecargas consideradas para estes espacos foram as descritas no ponto anterior
relativo a espacos de circulagdo e permanéncia de pablico e acessos, 5,0kN/m?.

SCzona2=5,0 kN/mZ
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PLATAFORMA
*  CARGA PERMANENTE = 3.2 KN/m2
*  SOBRECARGA C3 =5.0 KN/m2

ZONA DE APOIO A EXPLORACAOD ML

*  CARGA PERMANENTE = 3.2 KN/m2

*  SOBRECARGA C1=5.0KN/m2

AREA TECNICA COMUM

*  CARGA PERMANENTE = 10.2 KN/m2

+  SOBRECARGA A = 1.5 KN/m2
- AREA TECNICA PESADA
«  CARGA PERMANENTE = 23.2 KN/m2

*  SOBRECARGA A =1.5KN/m2

Figura 1 Mapa de cargas do Piso do Cais

E ZONA DE CIRCULACAO

*  CARGA PERMANENTE = 3.2 KN/m2

* SOBRECARGA C3 =5.0 KN/m2

ZONA DE APOIO A EXPLORAGAO ML

*  CARGA PERMANENTE = 3.2 KN/m2

* SOBRECARGA C1=5.0 KN/m2

o 1

Figura 2 Mapa de cargas do Piso do Atrio
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\:} ZONA DE CIRCULACAO

* CARGA PERMANENTE = 3.2 KN/m2

* SOBRECARGA C3 =5.0 KN/m2

Figura 3 Mapa de cargas do Piso do Mezanino

ACESSO 3

-@

ZONA DE CIRCULACAO
*  CARGA PERMANENTE = 3.2 KN/m2

*  SOBRECARGA C3 = 5.0 KN/m2

ACESS0 1

ACESSO 4

ACESSO 2

Figura 4 Mapa de cargas dos Acessos

5.3 Retracao e Fluéncia

E aqui apenas analisada a retragdo autogénea e de secagem, estes dois efeitos estdo relacionados
com a perda de dgua durante o processo de cura (retracdo hidrica), sendo que sdo os mais
significantes para a formacao de fissuras. Um método para a sua quantificacao é apresentado na
NP EN1992-1-1 e é o utilizado neste documento.

A retracdo autogénea ocorre em todos os betoes e esta diretamente relacionada com a sua
resisténcia. Para betées de alta resisténcia o racio de agua/cimento é baixo. A medida que as
reacoes quimicas de hidratacdo ocorrem, a dgua presente no interior dos poros do betdo é
consumida, causando perda de pressao e originando retracdo do betdo. Este tipo de retragdo
apresenta uma parcela pequena da retracao hidrica total e ocorre na sua maioria nos primeiros 28
dias. De acordo com o regulamento a retracdo autogénea, tc(t), pode ser estimada pela
formulagao seguinte.

€ca(t) = Bas(t)ecq ()
Sendo:
€cq(®) = 2.5 (for — 10)107°
Bas(t) = 1 — exp(—0.2¢*°)
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Em que t é aidade em dias do betdo. Ja a retracao por secagem, resulta da variacdo de volume por
perda de agua do betdo para a atmosfera. Assim, a humidade relativa do ar, a relagdo
agua/cimento e o tamanho do agregado tém elevada importancia neste efeito. E um efeito que
lugar ao longo do tempo e durante varios anos até que a humidade do betdo fique em equilibrio
com a humidade do meio ambiente. De acordo com o regulamento a retracdo de secagem, 4(t),
pode ser estimada pela formulagdo seguinte.

€cd (t) = Bds (t, ts) kh €cd,0
Sendo:

(t - ts)

(t—t;) +0.04 /h03

Em que ho representa uma espessura equivalente do elemento e 4o € a extensdo de retracdo
por secagem de referéncia que é calculada de acordo com o Anexo B da norma. A retragdo total
de hidratacdo resulta entdo da soma da extensdo da retracdo autogénea com a extensdo
resultante da retracdo de secagem.

ﬂds (tr ts) =

Es = Ecqg T Eca
Para uma correta avaliagcdo do impacto da retracdo hidrica, um valor aproximado do modulo de
elasticidade deve ser usado. Devido a fluéncia do bet3o a rigidez do betao altera com o tempo.
Este processo depende da temperatura ambiente, da dimensdo dos elementos, da composicao
do betao, da maturidade deste nos primeiros dias de carregamento e da magnitude e duragdo das
cargas. De acordo com a EN1992-1-1, o coeficiente de fluéncia pode ser calculado seguinte
formula.

@(t,to) = Popc(t, to)
Onde oo é o valor de referéncia do coeficiente de referéncia e Bc(t,to) é o coeficiente que traduz
a evolugdo da fluéncia no tempo, apés o carregamento. Ambos os coeficientes foram estimados
de acordo com o Anexo B da norma.

De forma resumida, as consideragdes iniciais para a o calculo da retracdo e da fluéncia para a
espessura da laje foram:

= Classe de resisténcia: C30/37

= Cimento Classe: N

= RH 50% (condig¢des internas)

= tO (Primeiro carregamento) = 7 dias
= Tempo de vida atil= 100 anos

= Secagem dos 2 lados
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5.4 Acao Sismica

O efeito do sismo nas estruturas enterradas (tineis e estagdes) materializa-se pela imposicdo de
deslocamentos no seu contorno em resultado da propagacdo das ondas sismicas, em parte
influenciada pela presenca das proprias estruturas e dos edificios adjacentes. Estes
deslocamentos impoem deformagdes na estrutura as quais, por sua vez, geram tensoes e esforgos
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 seguida esta sequnda metodologia.

A acdo sismica é definida com base no espetro de resposta elastico de aceleragdo constante do
DNA da parte 1-1 do Eurocédigo 8 para as zonas sismicas 1.3 e 2.3. No caso da definicdo da acdo
sismica a superficie, é considerado o tipo de terreno segundo o critério definido no Quadro 3.1
da EN 1998-1. No caso da definicdo da 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 modelacdo da dependéncia das propriedades de deformabilidade e
de amortecimento relativamente a deformacao de corte (método linear equivalente).

A metodologia de analise incorpora as sequintes fases:

e Estudo do macico envolvente adotando uma estratificagao realista, com consideracdo da
ndo-linearidade através do método linear equivalente, que inclui a estrutura sob uma
forma simplificada;

e Imposicdo estatica, a um modelo estrutural detalhado, do campo cinematico de distor¢ao
mais desfavoravel obtido na analise anterior e calculo dos correspondentes esforcos nas
estruturas subterraneas;

e Consideracao dos esforcos de origem sismica nas combinacdes de a¢des para situagoes
de projeto sismicas.

Foram sequidas as indicagées 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.

Nas estruturas totalmente enterradas os efeitos inerciais da sua resposta sdo desprezaveis, pelo
que se recorreu simplificadamente a uma anadlise de interacdo cinematica. Nesta, a envolvente
mais desfavoravel de deslocamentos sismicos é imposta, estaticamente, a um modelo estrutural
detalhado da estrutura enterrada. Os esfor¢os sismicos assim calculados sao considerados nas
situacoes de projeto sismicas.
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5.5 Acoes Acidentais
5.5.1 Acao Acidental de Incéndio

Na verificacdo da seguranca estrutural para a acdo do fogo foram 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 disposi¢cdes prescritas na norma NP EN 1992 1-2,
na qual sdo apresentados valores tabelados que indicam as dimens6es minimas para elementos
estruturais bem como os recobrimentos minimos das armaduras. Relativamente aos
recobrimentos estes ja foram analisados em pontos anteriores, ja as dimensées minimas das
sec¢oes sao de uma forma geral as seguintes:

= Pilar: 450mm;

= Parede: 220mm;

= Vigas simplesmente apoiadas: 500mm;
= Vigas continuas: 300mm;

= Laje: 200mm.

5.5.2 Acao Acidental de Descarrilamento

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

Distance “d” from structural elements to the Force Fa' Force Fy,"
centreline of the nearest track
(kN) (kN)
(m)

Structural elements: d< 3 m To be specified for the To be specified for the
individual project individual project.
Further information is set | Further information is set out
outin Annex B in Annex B

For continuous walls and wall type structures: 3 |4 000 1500

m<d<5m

d>5m 0 0

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

Figura 5 — Tabela 4.4 da EN1991-1-7:2006.

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

Na verificacdo da seguranca associada as componentes do movimento das funda¢des dos
edificios e infraestruturas adjacentes, em particular as respeitantes aos assentamentos totais e
relativos (diferenciais) e ainda as rotacbes relativas das fundagdes, foram seguidas as
disposicoes prescritas na NP EN 1997-1. O estudo encontra-se desenvolvido em projeto
especifico, apresentado no Tomo | — Geral, Volume 17 - Interferéncias ao longo da linha, do
presente projeto.

6 COMBINACOES DE ACOES

Para a verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites foram consideradas as
combinagdes de acdes cuja atuacao seja verosimil e que produzam na estrutura os efeitos mais
desfavoraveis.

6.1 Estados Limites Ultimos

De acordo com o estabelecido na norma NP EN 1990, s3o considerados os seguintes Estados
Limite Ultimos:

EQU - Perda de equilibrio estatico do conjunto, ou de uma parte, considerada como corpo rigido.

STR - Rotura ou deformagao excessiva da estrutura ou elementos estruturais, incluindo
fundacoes e muros de contencdo, etc., onde a resisténcia dos materiais da estrutura é
condicionante.

GEO - Rotura ou deformacao excessiva do terreno em que as caracteristicas do terreno sdo
significativas para a resisténcia da estrutura.

De acordo com o anexo A1 da Norma EN 1990 e com o Documento Nacional de Aplicagdo do
Anexo A1 daNorma NP EN1990: para a verificagao do equilibrio de estruturas é utilizado o Estado
Limite Ultimo EQU; para o dimensionamento estrutural de elementos nao solicitados por agoes
geotécnicas é utilizado o Estado Limite Ultimo STR; para o dimensionamento estrutural de
elementos solicitados por acdes geotécnicas é utilizado o Estado Limite Ultimo STR e para
resisténcia do solo o Estado Limite Ultimo GEO.

No caso das estruturas internas da estagdo apenas & relevante o Estado Limite Ultimo STR.

6.2 Estado Limite Ultimo de Resisténcia (STR)

Segundo aNorma NP EN1990, a sequranca em relagdo aos Estados Limites Ultimos de Resisténcia
é feita em termos de esfor¢os, com base na condicao:

E; < Ry

Em que Eq e Rq designam, respetivamente, os valores de dimensionamento do esforgo atuante e
do esforgo resistente. As combinagoes de agoes formuladas sdo as seqguintes:

Em geral: Eq =Xj>1Y6,Gkj +V01Qk1 + Xi>1V0,i%0,iQxi

Situagdes de projeto sismicas e Acidentais: E; = ¥, j>1 Gy j + P + Agg + Xiz1 V2, Qi
Em que:

Gy, — esforco resultante do valor caracteristico das agoes permanentes j;
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Qx1 - esforgo resultante do valor caracteristico da agdo variavel de base 1;

Qi — esforco resultante do valor caracteristico das agdes variaveis acompanhantes i;

Agq - esforco resultante do valor de calculo de uma agdo acidental (Sismica ou Impacto);
vc,j — coeficiente parcial relativo a acdo permanente j;

va, — coeficiente parcial relativo a acdo variavel i;

o, — coeficiente para a determinacao do valor de combinagdo da acao variavel i;

¥1,i — coeficiente para a determinacado do valor frequente da agdo variavel i;

¥,,i — coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente da acao variavel i.

6.3 Estados Limites de Utilizagcao

Segundo a norma NP EN1990 a seguranca em relacao aos Estados Limites Ultimos de Utilizagdo
é feita com base na condicao:

E,<Cy

Em que Ed e Cd designam, respetivamente, o valor de célculo das a¢bes especificadas no critério
de utilizagao e o valor de calculo do valor limite do critério de utilizagdo. As combinagdes de a¢des
formuladas sao as seguintes:

Combinacao Caracteristica: Eqg = Xj»1Gok,j + Qra + 2is1 Yo, Qi
Combinacao Frequente: Eqg=2%j51Gk; + W11Qk1 + Xis1 2,0k
Combinacdo Quase-permanente:....crcsssssn. Eqy=2j51Gx; + Xiz1 P2, Qi
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6.4 Coeficientes Parciais das A¢oes

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

da Norma NP EN1990.

Tabela 2 - Coeficientes parciais das acoes 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
Acdo Variaveis (yQ) | Sobrecargas
Favoraveis 0 0
Desfavoraveis - 1,00
Acao Sismica
Favoraveis - -

Para determinacao do valor de calculo dos efeitos das agoes das Combinagoes Caracteristica,
Frequente e Quase-permanente para avaliagcdo da seguranca aos Estados Limites de Utilizacao,
as acoes foram afetadas pelos coeficientes Wo, ¥1 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 W para determinacao dos efeitos da inércia da estrutura no célculo da a¢do sismica,

determinados segundo a Norma NP EN1998-1, item 4.2.4.

Tabela 3 — Coeficientes de combinac¢ao ¥

COEFICIENTES DE COMBINACAO ¥
ACOES Yo v, W WE
Sobrecarga Zona 1 (C) 0,70 | 0,70 | 060 | 0,60
Acbes Varidveis Sobrecarga Zona 2 (C) 0,70 | 0,70 | 060 | 0,60
Sobrecarga Zona 3 (E) 1,00 | 0,90 | 080 | 0,80
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6.5 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 4 - Coeficientes parciais dos materiais para estados limites aGltimos STR.

COEFICIENTES PARCIAIS DOS MATERIAIS PARA ESTADOS LIMITE ULTIMO (ym)

Situagoes Persistentes

Situagoes Acidentais

MATERIAL ou Transitorias (Sismicas/Impacto)
Betdo (vc) 1,50 1,50
Aco em Amaduras Ordinarias (ys) 1,15 1,15
Elementos Estruturais Metalicos (\ymo) 1,00 1,00
Ligacoes Metalicas (ym2) 1,25 1,25

7 CRITERIOS DE VERIFICACAO DA SEGURANCA DE
ELEMENTOS BETAO ARMADO

7.1 Verificagao da Seguranca 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 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 regulamentagao estrutural ja referida.

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

Para os elementos de betdo armado foram realizadas as sequintes verificagées de seguranga,

consideradas como condicionantes:

e Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao;

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

e Estado limite aGltimo de resisténcia ao esfor¢o transverso

e Estado limite Gltimo de resisténcia ao pungoamento.

Para os elementos metalicos foram realizadas as seguintes verificagoes de seguranca,

consideradas como condicionantes:

e Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao;

e Estado limite altimo de resisténcia a encurvadura por flexao torcao;

e 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,

Si <S5,
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em que Sy é o valor de célculo do esfor¢o 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 fun¢do de suporte de carga em pelo menos durante 120 minutos;

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

7.2 Verificagao da Seguranca aos Estados Limites de Utilizagao (ELS)

A verificacdo da seguranca aos estados limites de utilizacdo foi efetuada de acordo com as
disposicoes da NP EN1991, NP EN 1992 e NP EN1993. Foram efetuadas as seguintes
verificagoes:

e Limitacdo das tensdes de compressao no betdo armado;
e Controle da fendilhagdo para os elementos de betdo armado.
o Abertura de fendas: limitou-se a abertura de fendas a wx = 0,3 mm para a
combinagao quase-permanente;
o Garantiu-se a adocdo de armaduras minimas para os efeitos provocados por
deformacdes impedidas de retragao;
o Garantiu-se a adoc¢ao de armadura de alma nas faces laterais em vigas com altura

superiora 1m.

e Controle da Deformacao para os elementos de betdo armado:
o Limitagdo das flechas de lajes e vigas a I/250 para a combinagao de agdes quase
permanente.
o Limitacdo das flechas de elementos estruturais suscetiveis de danificar
elementos adjacentes a estrutura, ou equipamentos a I/500 para a combinagao

de acdes quase permanente.

8 VERIFICACAO DA SEGURANCA DAS ESTRUTURAS

8.1 Modelos

Os esforcos e deslocamentos atuantes foram avaliados recorrendo ao programa de calculo
SAP2000 v24, através de anadlises elasticas utilizando modelos de elementos de barra e casca
(Shell).
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Cada modelo é definido com base a um Gnico sistema de coordenadas globais. Os eixos globais
ortogonais entre si foram designados por x, y e z. cada n6, barra e elementos de laje tem o seu
préprio sistema de coordenadas local, eixos 1,2 e 3.

Associaram-se pilares, vigas e lajes a elementos finitos de peca linear ou elementos finitos planos,
sendo a cada elemento atribuidas as propriedades relativas as suas dimensoes e materiais. Nos
elementos que simulam as lajes, vigas e pilares foram aplicados os carregamentos
correspondentes as acdes descritas anteriormente, as acdes foram combinadas e foram obtidos
esforgos e deformacgdes.

Figura 6 — Modelo tridimensional SAP 2000 v24

Figura 7 — Modelo tridimensional SAP 2000 v24 - Sem paredes
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Todos os elementos foram modelados ao eixo. Foi considerada a contribuicdo da rigidez das
paredes pela modelacdo das mesmas por elementos de Shell. Todos os apoios foram
considerados como simplesmente apoiados e as vigas modeladas desprezando a rigidez de
torgao.

E de salientar que de acordo com a convencio de sinais para os elementos de Shell do programa de
calculo, SAP 2000 v24, os momentos positivos representam tracdes na face superior da laje e
compressées na face inferior (apoios) e os momentos negativos representam tracdes na face
inferior da laje e compressoes na face superior (meio vao).

8.2 Verificagao da Seguranga
82.1 C(ais
82.1.1 Geometria

O Piso do Cais é constituido por uma extensa laje de espessura 0.25 m, apoiada na parede da
contencao periférica definitiva e no muro do cais, além disso, existe uma zona vigada na area
técnica, na zona sul da estacdo, com vigas de 0.30 m de largura e 0.60 m de altura. A laje foi
analisada para garantir os niveis necessarios de seguranca e qualidade de comportamento
estrutural. Na Figura 8 apresenta-se a planta do Piso do Cais.

el
gl
] |
1

kJJ 1@

Figura 8 — Planta do Piso do Cais

8.2.1.2 Estados Limites Ultimos - Lajes

Os valores dos esforcos dos elementos shell para os estados limites Gltimos (ELU) sdo os
apresentados nas figuras seguintes. Os esforcos de compressao e tracdao no plano da laje sao
desprezaveis pelo que ndo sdo apresentados.
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Figura 9 — Momento M11 [kNm/m] (Armadura na dire¢do x-x) — ULS - Laje do cais

Figura 10 - Momento M22 [kNm/m] (Armadura na direcdo y-y) — ULS - Laje do cais

e 5.

Figura 11 - Esforco Transverso na direcao x-x — ULS — [kN/m] - Laje do cais
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Figura 12 - Esforgo Transverso na direcdo y-y — ULS — [kN/m] - Laje do cais

Na tabela seguinte apresenta-se a verificacao aos estados limites Gltimos a flexao e aos estados
limites de esforco transverso para estes elementos.

Tabela 5 - Verificagdo da sequranca aos ELU Flexao — Calculo de Armaduras

M Momento flector M A
Diregdo =2 reduzido Armadura adoptada "d Mg/ M 4 =
[kMm/m] u [em®/m] [kNm/m] [em?/m]
X-X 40 0.050 @10//0.20+@10//0.20 7.85 61.47 65% 3.016
X-X -52 0.065 @10//0.20+@10//0.20 7.85 61.47 85% 3.016
-y 85 0.106 @12//0.10 11.31 B88.51 96% 3.016
-y -120 0.150 @12//0.20+@16//0.20 15.71 122.93 98% 3.016

Tabela 6 - Verificacdo da sequranca aos ELU Corte — Resistente sem armadura de esfoco transverso

ESFORCO TRANSVERSO
Vg Cra.c k A,y Ay [ Vide Laje Vg .
kN/m . : e cm? : ‘i Aligeirada?  iim | LT
110.0 012 199 393 393 0002 110.1 a0 104 | 7
110.0 012 199 785 785 0004 1104 Nzo 104 | 7
110.0 012 199 1398  13.98 0007 1337 Nao 133.7 | 7

A laje apresenta um bom comportamento ao esfor¢o transverso nas zonas de suporte continuo
(paredes periféricas e muro cais), com valores de esforco resistente superiores aos actuantes.
Nas zonas dos pilares de apoio as escadas, avaliou-se o efeito de puncoamento que ndo se
revelou relevante dada a magnitude das cargas a que estes pilares irdo estar expostos.
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8.2.1.3 Estados Limites de Utilizagao — Lajes

Revativamente a verificacdo da fendilhacdo, apresentam-se nas figuras seguintes momentos
obidos para a Combinacao Quase Permanete (CQP).

Figura 13 — Momento M11 [kNm/m] (Armadura na direcdo x-x) — QP - Laje do cais

Figura 14 - Momento M22 [kNm/m] (Armaduras na dire¢ao y-y) — QP - Laje do cais

A verificacdo da abertura de fendas sequndo a NP EN 1992 para o caso mais condicionante é
apresentada no quadro seguinte.

Tabela 7 - Verificagao da fissuracao

Controlo da fendilhagdo da laje
Direcdo Mcge Me, Osd Sr.max S Wy
[kNm/m] [kNm/m] [MPal o] Swe [mm]
-y 55 30.21 194 0.205 0.00119 0.244

Apresenta-se na figura sente a deformada vertical da laje em regime elastico para a Combinagao
Quase Permanente de agoes (CQP).
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Figura 15 - Deformada elastica [mm]

A longo prazo, estima-se que a deformada na zona mais condicionante do cais atinga valores
maximos na ordem dos 32 mm sendo estes inferiores ao limite requlamentar de L/250 (36mm).
Na zona de servigos estima-se que o valor maximo, a longo prazo, seja de 10 mm, numa zona
pontual na proximidade das aberturas, em que o limite seria de L/500=10mm.

8.2.1.4 Estados Limites Ultimos - Vigas

A determinacao dos esforcos foi feita a partir do modelo de calculo. Os valores dos esforcos
para a viga mais condicionante, do piso do cais, para os Estados Limites Ultimos (ELU) sdo os
apresentados nas figuras seguintes.

297 7873
-341 Bas|

Figura 16 — Momento My [kNm] - ELU - Viga mais condicionante 0.30x0.60 m do Cais

a.
-zd9.2

Figura 17 — Esforgo Transverso Fz [kN] - ELU - Viga mais condicionante 0.30x0.60 m do Cais

Na tabela seguinte apresenta-se a verificacdo aos Estados Limites Ultimos a Flexao e aos Estados
Limites Ultimos de Esforco Transverso para estes elementos.
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