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13.3 Estado limite ultimo de resisténcia ao esforgo transverso/corte do
revestimento em betao projetado

A verificagdo do ELU de resisténcia ao esfor¢o transverso/corte para o betdo projetado tera
assim de verificar as seguintes condicdes:

Em compressao:

2
Nga < (fea X 4) — <%)
Em tracgao:
Nga < (feem X A) — (9X—VEdZ>
4 X fctd XA

Para o esforc¢o transverso/corte combinado com esfor¢o axial:

4 X fcd Xfctd
9

VEdSiAX —

Em que:
A — Area da seccdo transversal de betdo projetado
I — Momento de inércia da sec¢do
fra — Resisténcia a compressdo uniaxial do betdo de projeto

fcta — Resisténcia a tragdo do betdo de projeto

Para a verificagdo da seguranga para o revestimento de betdo projetado para idade jovem, a
semelhanca do indicado no ponto 13.2, os esforgos serdo extraidos do modelo tridimensional a
meio da seccdo de betdo projetado do avango anterior, aquando da execu¢do do avango
seguinte de escavagao.

Para confirmar que os esforcos obtidos verificam o conjunto de condi¢Ges referidas
anteriormente, os esforcos serdo igualmente apresentados em diagramas de capacidade
resistente (V, N), devidamente ajustados a idade do betdo na referida fase.

13.4 Estado limite ultimo de resisténcia em flexdo composta das
cambotas

A verificagdo do ELU de resisténcia em flexdo composta das cambotas foi realizada com base
nos esforgos extraidos a partir dos modelos de calculo bidimensionais.

A verificacdo do ELU de resisténcia em flexao composta para as cambotas terd assim de verificar
as seguintes condigdes:

Ngg < Nppgx = A X fyd

Em flexdo composta:
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I
Mgg < Mgy = i(z xfyd) XZ

Em que:

Ny ax — Esforgo axial maximo de compressao na cambota
N,,,in — Esforgco axial maximo de trac¢do na cambota

A - Area da seccdo transversal da cambota

I — Momento de inércia da seccao

fya — Tensdo de cedéncia da cambota metdlica

Para confirmar que os esforcos obtidos verificam o conjunto de condicées referidas
anteriormente, os esforcos serdo apresentados em diagramas de capacidade resistente (M, N).

13.5 Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforco transverso/corte das
cambotas

A verificacdo do ELU de resisténcia ao esforco transverso/corte das cambotas foi realizada com
base nos esforgos extraidos a partir dos modelos de calculo bidimensionais e tridimensionais.

A verificacdo do ELU de resisténcia ao esforco transverso/corte para as cambotas metalicas tera
assim de garantir as seguintes condicdes:

Em compressao e tragao:

9 X Vgg?
Ngg < X4)— | ————
ra < (fya % 4) (4><fyd X A
Para esforgo transverso/corte combinado com esforgo axial:
4% i
Vg < +A4 X —%

Em que:

A — Area da secgdo transversal da cambota metélica
I —Momento de inércia da sec¢do

fya — Tensdo de cedéncia da cambota metdlica

Para confirmar que os esforcos obtidos verificam o conjunto de condi¢Ges referidas
anteriormente, os esforcos serdo apresentados em diagramas de capacidade resistente (V, N).

13.6 Estado limite de utilizacdo — deslocamentos e convergéncias da
seccao

A verificagdo do ELS dos deslocamentos e convergéncias da sec¢do deverd garantir que a
deformacdo da secgao ndo compromete o espacgo disponivel para a execuc¢do do revestimento
definitivo. Nesse sentido, foi estabelecido um limite de deformagdo de 50mm.
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13.7 Estado limite de utilizagdo dos assentamentos das estruturas
localizadas na zona de influéncia da escavagao subterranea

A verificacdo do ELS dos assentamentos das estruturas localizadas na zona de influéncia da
escavacdo subterranea encontra-se realizada no Tomo | — Volume 17 — Interferéncias ao Longo
da Linha.

14RESULTADOS DAS VERIFICACOES DE SEGURANGA

Neste capitulo apresentam-se os resultados condicionantes para o dimensionamento de cada
seccao tipo indicada e para cada verificacdo de seguranca.

14.1 Estado limite ultimo de resisténcia em flexdao composta do suporte
primario
Em seguida apresentam-se as verificacdes ao ELU de resisténcia em flexdo composta quando o

suporte primdrio esta concluido na sua totalidade. Os esforgos apresentados nos diagramas de
verificacdo sdo os mais condicionantes tendo sido majorados para a AC1-C1 do EC7.
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Quadro 9 - Esforgos axiais e momentos fletores de cdlculo (nGo majorados) e envolvente de esfor¢os N-M
(majorados) do suporte primdrio do pogo central

Pogo central
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Minimum value = -15,96 ki mjn (Element 766 at Node 12116)

Maximum value = 57,6 kN/m (Element 2389 at Node §4074)
Minimum value = -1648 kNjm (Element 2299 at Node 14436)

ST RS
AT VAT AV AN
A ATANYN SN,
A AV AVAVAR YAV
A PAVATAYAVAVAVAYAN AN,
gavd QEFSNNAVAVAVAVAVAVA
A AVAVAVAYAYAYAVAVAVANY,

7! 5 ggNAVAVAVAVAIAv‘y‘

e,

VAL
N

2

(VAP R

W
AT Y

anvi
N

YN
o

!

Lt

L1
C

<

&

5

17

5%
%

vl
S8
R

-

AN
AVAVAVAVAVAVAY, g pa NS YAy 4%
,‘,‘,‘vg'ﬁmuuuwxwéﬁ"“v‘! SO

VT

T

/ AVAVAVAVAV Y. = B\ v
eSS s SR ~
S e S R )
G b z
NSNSt VA vAVAYANAT :
SO S  VavaVa AVAYATET Sy
K SR AR
s TTAVAYAYS VA AN
14 ORI
- s LoD O KR
5 OB NIEE, S AVAVAVAN
e SSE e S
ZELAR s
— R e 400 400
K A AV AYAVAVAY NS AN KN
SO N R
v, o v

K K]
o
s

2
N

e
S

v
=0
S

L

NG
¥

N

b
5
v;
;" g\~
v
¥

\

WAy
s

Betdo projetado com 40cm de espessura
reforcado com rede eletrossoldada NQ160
(entre as cotas +50,50m e +29,06m)

Axial forces N (scaled up 2,00°10-2 times) M3 (scaled
Maxinum value = 44,73 kN m/m (Element 3630 at Node 755)

Mirimum value = 24,02 kN m/m (Element 3984 at Node 27167)

Maximum value = 56, 13kN/m (Element 2299 at Node 83636)
Minimum value = -2621 ki|/m (Element 3779 at Node 22627)
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Quadro 10 — Esforgos axiais e momentos fletores de cdlculo (ndo majorados) e envolvente de esforgos N-M
(majorados) do suporte primdrio do tunel do cais

Tunel do Cais - 40% descompressdo

6000

5000

4000

Axial forces N (scaled up 5.00*10 -3 times)

3000

Maximum value = -324.3 kifm (Element 23 at Node 10316)
Minimum value = -1103 KN/ (Element 46 at Node 19152)

2000

1000

Esforco axial (kN/m)

-1000
- -250 -50 150 350

Momento fletor (kN.m/m)

Betdo projetado com 25cm de espessura reforgado
com fibras metalicas.

Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 101.2 kN m/m (Element 42 at Node 11045)
Minimum value = -27. 18 kN m/m (Element 22 at Node 157449)
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Quadro 11 — Esforgos axiais e momentos fletores de cdlculo (ndo majorados) e envolvente de esfor¢os N-M
(majorados) do suporte primdrio do tunel de acesso

Tunel de Acesso - 40% descompressao

6000

5000

4000

3000

Axial forces N (scaled up 0.0100 times)
Maximum value = -138.8 kM/m (Element 18 at Node 17544)
Minimum value = -314.6 kM/m (Element 24 at Node 16127)

2000

1000

Esforco axial (kN/m)

-1000
-250 -50 150 350

Momento fletor (kN.m/m)

Betdo projetado com 25cm de espessura reforgado
com cambotas metalicas trelicadas P95-30-36.

Bendi ts M (scaled up 0.300 times)
Maximum valug = 8.865 ki mjm (Element 26 at Node 17018)
Minimum value = -2.855 kN mfm (Element & at Mode 129568)
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14.2 Estado limite ultimo de resisténcia ao esforgo transverso/corte do

suporte primdrio

Em seguida apresentam-se as verificagdes ao ELU de resisténcia ao esforgo transverso/corte do
suporte primario quando este se encontra construido na sua totalidade. Os esforcos
apresentados nos diagramas de verificagdo sdo os mais condicionantes e foram majorados para
a abordagem de célculo 1 — combinag¢do 1 do EC7.

Quadro 12 — Esforgo transverso de cdlculo (ndo majorado) e envolvente de esforgo transverso (majorada) do suporte

primdrio do pogo central

Poco central

Axial forces iy (scaled up 2,00°10 2 times)

Maximum value = 57,6 kiyjm (Element 2389 at Node 84074)
Mirimum value = - 1648 kifm (Element 2299 at Node 14435)
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Shear forces Q , (scaled up 5,00%10-3 times)
Masimum value = 561,0 kNjm (Element 3394 at Node 2755)
Minimum value = -555,3 kNjm (Element 3512 at Node 2931)

Betdo projetado com 30cm de espessura
reforcado com rede eletrossoldada NQ160
(entre as cotas +58,50m e +50,50m)

9000
//_m——_\
7000
6000
5000
z
= 4000
z
3000 /
2060 /
-2000 1000 oo 1000 2000
V (kNm)

Betdo projetado com 40cm de espessura
reforcado com rede eletrossoldada NQ160
(entre as cotas +50,50m e +29,06m)
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Quadro 13 — Esforgo transverso de cdlculo (ndo majorado) e envolvente de esforgo transverso (majorada) do suporte
primdrio do tunel do cais

Tunel do Cais - 40% descompressdao

6000

5000

4000

3000

Audal forces N (scaled up 5.00%10 -2 times)

Maximum value = -324.3 kNjm (Element 23 at Node 10316)
Minimum value = -1108 kn/m (Element 46 at Node 19182)

2000

Esforgo axial (kN/m)

1000

-1000
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

Esforgo transverso (kN/m)

Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 175. 1 kN/m (Element 46 at Node 19182)
Minimum value = -173.0 kM/m {(Element 45 at Mode 12627)
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Quadro 14 — Esforgo transverso de cdlculo (ndo majorado) e envolvente de esforgo transverso (majorada) do suporte
primdrio do tunel de acesso

Tunel de acesso - 40% descompressdo

6000

5000

4000

3000

Axial forces N (scaled up 0.0100 times)

Maximum value = -135.8 kN/m (Element 18 at Mode 1754<4)
Minimum value = -314.6 kN/m (Element 24 at Node 16127)

2000

Esforgo axial (kN/m)

1000

i \?/

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

Esforgo transverso (kN/m)

Betdo projetado com 25cm de espessura
reforgado com cambotas metalicas treligadas P95-
30-36.

Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 55.27 kiNfm (Element 24 at Node 15148)
Minimum value = -54.82 kM/m {Element 23 at Node 7015)
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14.3 Estado limite ultimo de resisténcia a tragcao das pregagens

Em seguida apresentam-se as verificacGes ao ELU a tracdo em pregagens para a fase em que a
escavacdo se encontra realizada na sua totalidade.

Quadro 15 — Esforgos axiais de cdlculo (ndo majorados) e verificagdo de seguranga a tragdo em pregagens no pogo

central

Poco central

Minimum value = 8,612 kN (Element 3463 at Node 275763)

—
.

Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 126,4 kN (Element 3800 at Node 271953)
Minimum value = -5,537 kN (Element 1815 at Node 275098)
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Quadro 16 — Esforgos axiais de cdlculo (ndo majorados) e verificagdo de seqguranga a tragéo em pregagens no tunel
do cais

Tunel do cais - 40% descompressao

;‘\Nllﬁ

Nd =426,9 kN

Rd =469,5 kN
Rd > Nd

Auial forces N (scaled up 0.0250 times)

Maximum value = 158, 1kN/m (Element 99 at Node 26456) 0.K
Minimum value = -4.857 KNjm (Element 129 at Node 26581)

\\ ‘ llk COMBINACAO 2
Nd = 274,6 kN
Rd = 469,5 kN
Rd > Nd
oK.
-

Axial forces N (scaled up 0.0250 times)
Maximum value = 137.3 kijm (Element 99 at Node 25455)
Minimum value = -0.2506 kMjm (Element 16 at Node 26084)
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14.4 Estado limite ultimo de resisténcia aos esfor¢gos axiais em
microestacas

Em seguida apresentam-se as verificacdes ao ELU aos esfor¢os axiais em microestacas para a
fase em que a escavacdo se encontra realizada na sua totalidade.

Quadro 17 — Esforgos axiais de cdlculo (ndo majorados) e verificagdo de seqguranga aos esforgos axiais em
microestacas no pogo central

Poco central

COMBINACAO 1
Nd = 2040 kN

Rd =2513 kN
Rd > Nd
0.K.

Verificagdo da encurvadura dos perfis metélicos
das microestacas com comprimento de
encurvadura de 2m em correspondéncia com a
altura dos avangos da escavagdo do pogo central:

Nd = 2040 kN

Perfil tubular metdlico @139,7mm e=10mm
L=2m

Nd = 2040 kN

+ Nb,Rd = 2075 kN

Nb,Rd > Nd

* O.K.

#odial forces N (scaled up 2,00710 3 times) Axial forces N (scaled up 2,00+10 -3 times) COMBINACAO 2
Maximum value = 604,2 kN (Element 2773 at Node 263488) Masdmum value = 443,3 kN (Element 2618 at Node 269143)
Mirium value = -1511KkN (Element 2558 at Norde 269030) Miimum value = 1470 kN (Eement 2558 at Node 269030) Nd = 1470 kN

Rd =1933 kN
Rd > Nd
0.K.
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14.5 Estado limite ultimo de resisténcia a encurvadura dos escoramentos
em betao armado

Em seguida apresentam-se as verificacdes ao ELU de resisténcia a encurvadura dos
escoramentos em betdo armado para a fase em que a escavagao se encontra realizada na sua
totalidade.

Quadro 18 — Esforgos axiais de cdlculo (ndo majorados) e verificagdo de sequranga a encurvadura dos escoramentos
em betdo armado do pocgo central

Vigas de escoramento do poco central
+
COMBINACGAO 1
VE (+58,50m):
Nd = 618kN
L=20m
A=35
Nim= 61
Nim > A
0.K.
VE (+53,16m):
Nd = 3860kN
L=20m
A=17
Nim= 27
Nim > A
= 0.K.
VE (+41,66m):
Axial forces N (scaled up 0,500%10 -2 times) Nd = 29479kN
Maximum value = 228,8 kN (Element 4 at Node 13484)
Minimum value = -10,92*10 3 kN (Element 141 at Node 711) L=20m
) A=17
VE (+58,50m) — Nmdax=228.8kN
i Nim= 16
VE (+53,16m) — Nmax=3860kN
) Nim <A
VE (+41,66m) — Nmax=10918kN
SOMAR M2=1043kNm a M1
Nota:
. . . 0.K.
Dado que as vigas de escoramento se situam ao longo da fronteira de
simetria do modelo, a analise MEF foi efetuada reduzindo a largura das vigas
para metade, mantendo a sua altura de projeto. No entanto, por clareza, a
verificagdo de seguranca foi efetuada para a secgdo transversal integral,
donde, os esforgos de compressdo mostrados acima foram multiplicados
por dois.

LVSSA MSA PE STR EST IS MD 084000 0 PAG. 51/56



I Ao B Qo
MEMORIA DESCRITIVA KR CoLQ @ e, GJLCM T

Metropolitano de Lisboa "Y'=V MBS TIVMA T~

15PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

A descrigdo do Plano de Instrumentacgdo e Observagao estd apresentado no documento com a
referéncia LVSSA MAS AP INS EST IS MD 084001 0.

16 INTERFERENCIAS

16.1 Enquadramento

A avaliacdo de danos foi realizada com base na metodologia preconizada no Volume 17 —
Interferéncias ao Longo da Linha, jd mencionada nos Critérios Gerais de Projeto, apoiada pelas
recomendacbes do Eurocddigo 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 escavac¢des. A avaliagdo risco
contemplou diversos tipos de interferéncias, nomeadamente:

o Edificado, incluindo os de interesse patrimonial
o Infraestruturas enterradas
o Infraestruturas ferroviarias

Apds 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:

o Tipo de obra a realizar
. Cenario geoldgico, geotécnico e hidrogeoldgico estimado
o Relacdo custo-beneficio

A execugdo dos trabalhos de escavagdo ird originar alteragdes do estado de tensao 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 condicionara a magnitude dos deslocamentos induzidos
nas estruturas nele fundadas (doravante denominadas interferéncias). Em fun¢do da grandeza
dos deslocamentos e da natureza das interferéncias, os efeitos dos deslocamentos poderao 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 mitigacao.

A presente avaliacdo 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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16.2 Estado do edificado, incluindo patrimoénio, das infraestruturas
enterradas e das infraestruturas ferroviarias

16.2.1 Atividades realizadas

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

Para os edificios abrangidos pela faixa de influéncia, tentou-se recolher sempre que possivel
informacg0des sobre as caracteristicas das suas fundacdes, nomeadamente, o tipo de fundacdo e
a cota estimada a que estas poderao estar localizadas.

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

16.2.2 Edificios

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

Na avaliagdo 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 combina¢do com o posicionamento dos edificios
em relagdo aos trabalhos de escavagdo, permitiu identificar os edificios mais suscetiveis a
ocorréncia de danos (Tabela 9).

LVSSA MSA PE STR EST IS MD 084000 0 PAG. 53/56



Metropolitano de Lisboa

I

MEMORIA DESCRITIVA

MOTAENGIL [ssietatiensies

'!&_cobo

Fortugal

ENGENHARIA

JET.. OJLCM 9D ®

SN SH0UP.

Tabela 9 - Edificios mais suscetiveis a ocorréncia de danos

N.2 CATEGORIA LOCALIZAGAO TIPO DE ESTRUTURA TIPO DE FUNDAGCAO
307 Edificio Travessa do Possolo, 17 Betdao Armado Superficial
309 Edificio Travessa do Possolo, 19-19A Betdo Armado Superficial
311 Edificio Travessa do Possolo, 21-21 A Betdo Armado Superficial
313 Edificio Travessa do Possolo, 25 Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
313 Edificio Travessa do Possolo, 25 RO BETIECI AR TIENE) Superficial
314 Edificio Travessa do Possolo, 27 Misto (betdo armado/ alvenaria) Superficial
314 Edificio Travessa do Possolo, 27 nleeckinaseleiei) Superficial
322 Edificio Avenida Infante Santo, 55 Betao Armado Superficial
323 Edificio Avenida Infante Santo, 57 Betdo Armado Desconhecido
324 Edificio Avenida Infante Santo, 59 Betao Armado Superficial
325 Edificio Avenida Infante Santo, 61 Betdao Armado Superficial
326 Edificio Avenida Infante Santo, 63 Betdao Armado Superficial
Misto (betdo armado/ alvenaria)
353 Edificio Calcada das Necessidades, 60 Superficial
Misto (betdo armado/ alvenaria)
353 Edificio Calgada das Necessidades, 60 Superficial
o . Misto (betdo armado/ alvenaria) .
354 Edificio Calcada das Necessidades, 62 Superficial
o ) Misto (betdo armado/ alvenaria) o
355 Edificio Calgada das Necessidades, 64 Superficial
o ) Misto (betao armado/ alvenaria) -
356 Edificio Calgada das Necessidades, 66 Superficial
o . Misto (betdo armado/ alvenaria) .
357 Edificio Calgada das Necessidades, 68 Superficial
Misto (betdo armado/ alvenaria)
358 Edificio Calcada das Necessidades, 70-72 Superficial
o . Misto (betdo armado/ alvenaria) o
359 Edificio Calgada das Necessidades, 74 Superficial
o . Misto (betdo armado/ alvenaria) .
360 Edificio Calcada das Necessidades, 76 Superficial
1001 Edificio Calgada das Nec.eSSIdades' 74 Desconhecido Superficial
traseiras
309a Escada Travessa do Possolo, 19 - escada Betdo Armado Desconhecido
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16.3 Maedidas de mitigacao

Para a fase de Projeto de Execucdo, foi realizada uma referenciacdo de danos nas interferéncias
mais suscetiveis, tendo-se concluido, nesta fase do projeto e numa primeira aproximagdo, ndo
ser necessario realizar medidas especificas de refor¢co estrutural. A monitorizacdo de cada
interferéncia pode ter que ser reforcada fun¢do do seu nivel de suscetibilidade perante a obra.

17 AVALIACAO DE DANOS

A avaliacdo de danos em interferéncias, assim como a definicdo de critérios de danos em
estruturas ou infraestruturas situadas na vizinhanca da obra, encontra-se incluida no
encontram-se definidas no Volume 17. — Interferéncias ao Longo da Linha.

18REDE DE TERRAS

A descricdo da rede de terras estd apresentada no documento com a referéncia LVSSA MSA PE
STR EST IS MD 084001 0.
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1 OBIJETIVO E AMBITO

O presente documento pretende sumarizar os Critérios Gerais de Projeto aplicaveis ao Projeto
de Execucgdo da Estagdo Infante Santo, no ambito do Prolongamento da Linha Vermelha entre
S3o Sebastido e Alcantara.

A elaboracdo do presente documento antecede o desenvolvimento das respetivas Notas de
Cdlculo, sendo submetido a aprovacao do Dono de Obra previamente ao desenvolvimento das
mesmas.
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2 SISTEMAS DE UNIDADES

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

e Comprimento: metro (m).

e Forga: quilonewton (kN).

e Momento: quilonewton metro (kN.m).

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

e Tens3o nos elementos estruturais: newton por milimetro quadrado (N/mm?) ou
megapascais (MPa).

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

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

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

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

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

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

NP EN 1994 — Projeto de Estruturas mistas A¢o-Betdo (EC4);

NP EN 1997 — Projeto Geotécnico (EC7);

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

Normas de Projeto de estruturas do Metropolitano de Lisboa.

Serdo ainda consideradas as seguintes normas de execucdo:

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

NP EN 1537 - Execucdo de obras geotécnicas especiais: Ancoragens no terreno;

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

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

NP EN 197-1 - Cimento. Parte 1: Composicdo, especificacdes e critérios de conformidade
para cimentos correntes;

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

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

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

NP EN 14487-2 - Betdo projetado. Parte 2: Execucao;
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e NP EN 14889-1 - Fibras para betdo - Parte 1: Fibras de aco - Defini¢des, especificacdes e
conformidade;

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

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

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

e NP EN447 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforgo. Especificacdes para caldas

correntes.
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4 DADOS DE ENTRADA

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

4.1 Documentos do programa preliminar

e Procedimento — Proc. n.2 125/2022-DLO/ML;
e Programa Preliminar, Tomo IV — Estruturas, Volume 3 — Estacdes, 3 — Estacdo Infante

Santo:
- Meméria Descritiva e Justificativa - “LVSSA ML PP STR EST EIS MD 084000 0”;

- Pegas Desenhadas (“LVSSA ML PP STR EST EIS DW 084001 A” a “LVSSA ML PP STR EST
EIS DW 084115 0”);

e Respostas aos Esclarecimentos do procedimento “Resposta Esclarecimentos_Proc.

125_2022"

4.2 Estudo Prévio apresentado em fase de concurso

e Memédria Descritiva e Justificativa da Estacdo: Tomo IV — Volume 3 — EstacGes “LVSSA
CBJ EP STR EST EIS MD 084000 0” e “LVSSA CBJ EP STR EST EIS MD 084001 0”;

e Notas de cdlculo: Tomo IV —Volume 3 — EstacGes “LVSSA CBJ EP STR EST EIS MD 084002 0”,
“LVSSA CBJ EP STR EST EIS MD 084003 0” e “LVSSA CBJ EP STR EST EIS MD 084004 0”;

e Pecas desenhadas da estacdo: Tomo IV — Volume 3 — Estacbes “LVSSA CBJ EP STR EST
EIS DW 084000 0” a “LVSSA CBJ EP STR EST EIS DW 084151 0”; “LVSSA CBJ EP STR EST
EIS DW 084900 0” a “LVSSA CBJ EP STR EST EIS DW 084909 0”;

e Estudo Geoldgico — Geotécnico: Tomo Il — Volume 2
4.3 Levantamento topografico complementar

Onde considerado relevante, foram previstos trabalhos de levantamento topografico a cldssico,
que serviram de elemento base para a elaboragao do Projeto.

4.4 Anteprojeto
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5 CONDICIONAMENTOS AO PROJETO

Os principais condicionamentos sdo os ja identificados em fases anteriores do Projeto, entre os
quais se referem os descritos nos préximos capitulos.

5.1 Tragado

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

O tracado da via, bem como a proximidade junto a um eixo rodoviario critico para a mobilidade
urbana, onde qualquer interrupg¢do ou o desvio ainda que tempordrio causariam transtornos
muito significativos, foram aspetos chave que condicionaram a implanta¢do da estacdo Infante
Santo.

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

5.2 Geoldgicos e Geotécnicos

Os condicionamentos Geoldgicos e Geotécnicos, encontram-se descritos no Estudo Geoldgico-
Geotécnico (Tomo | — Volume 6 do Projeto de Execucdo).

5.3 Desvios de circulagao

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

Os desvios de circulagdao sdo objeto de projeto autdonomo, apresentado no Capitulo 09 deste
Volume.

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

Tendo em conta a localizagdo da estagao Infante Santo e dos seus respetivos acessos, ndo se
prevé a interrupgao da circulagdo pedonal e rodoviaria nas vias principais, nem a necessidade
de ocupacgbes temporarias de arruamentos para circulagdo do trafego afeto a obra com excegao
dos arruamentos locais acessiveis pela Av. Infante Santo (passagem pelo pdrtico do edificio sito
no numero 59), destinados maioritariamente a estacionamento. Os arruamentos locais serdo
temporariamente suprimidos para a construcao do poco central da estacdo e posteriormente
repostos no ambito da requalificacdo a superficie destes espacos exteriores.

5.4 Ocupacao de superficie e de subsolo
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A execugdo a céu aberto de parte dos acessos da estacdo e do arranque do pogo vertical
interfere com as redes de infraestruturas existentes no subsolo (aguas, esgotos, eletricidade,
telecomunicag¢des e gas). As infraestruturas sdo objeto de desvios provisorios/definitivos ou
eventual suspensdo, de modo a compatibilizar-se a solugdo com o faseamento construtivo
proposto, nomeadamente entre o Edificio Infante Santo n.2 59 e o tunel subterraneo de acesso.

Face a indisponibilidade de informacao das condi¢cdes de fundacao das sapatas do edificio, ndo
€ possivel prever com rigor a necessidade de uma intervencdo especial sobre o edificado
existente.

A solugdo proposta para intervenc¢do de recalcamento deste edificio encontra-se apresentada
no desenho LVSSA MSA PE STR EST IS DW 084008 0 do Projeto de Exceugdo e foi desenvolvida
nesta fase apds resultados da campanha complementar de prospecao, que preveé a execucgdo de
pocos no local para aferir a profundidade enterrada das ditas sapatas.

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

Esta ainda prevista a ocupacdo temporaria do logradouro municipal para a implantagdo do
estaleiro, cuja entrada e saida de camiGes se fara pelo passeio a norte dos edificios, junto ao
parque infantil e a entrada e saida de obra pela passagem inferior do edificio.

5.5 Interferéncias

As interferéncias resultantes da construcdo da Estacdo de Infante Santo, necessidade de
demolicdes, reforco de edificios e contenc¢des, encontram-se retratadas no Tomo | — Geral,
Volume 17 — Interferéncias ao Longo da Linha e Volume 27 — Demoli¢Ges ao Longo da Linha,
deste Projeto de Execucao.

As principais interferéncias sdao objeto de estudo auténomo, apresentado nos desenhos de
identificagdo de interferéncias e em memdria especifica.

Onde aplicavel, serdo apresentados os projetos de demolicdo e refor¢co de edificios afetados
pela execucdo da Estagdo de Infante Santo.

5.6 Implantagao

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

Tendo em conta o recobrimento da estagdo, foi efetuado um levantamento cuidadoso das
interferéncias identificadas de modo a mitigar os danos associados a execu¢ao da obra.

A implanta¢do do corpo principal da estacdo sera realizada por dois pocos localizados em
paralelo ao eixo da Av. Infante Santo.

Sobre a drea da escavacgdo a céu aberto serd previsto estacionamento para cumprir o previsto
no caderno de encargos deste procedimento.

A partir do pogo central existe uma galeria de acesso que liga a Avenida Infante Santo, a mesma
divide-se em dois acessos, um com escada fixa e outro com escadas mecanicas.
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No conjunto do estacionamento existe uma escada de acesso, que conta com um elevador e
uma escada fixa a cota +57,30 m.

5.7 Seguranga

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

Evitar os riscos;

Avaliar os riscos que ndao possam ser evitados;

Combater os riscos na origem;

Adaptar o trabalho ao trabalhador;

Ter em conta o estado de evolugdo técnica;

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

Dar prioridade a prevencao coletiva em relagdo a individual;

£ ® N o vk~ W NP

Dar formacao e instrucGes adequadas aos trabalhadores.

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

5.8 Arquitetura

O Projeto respeita todos os requisitos arquitetonicos definidos no Programa Preliminar e
procurard atingir as solugdes técnicas mais adequadas que cumpram os requisitos definidos no
Projeto de Arquitetura.

5.9 Compatibilidade com outras especialidades

O Projeto estd compatibilizado com o Programa Preliminar de Arquitetura e com as restantes
especialidades.

e Tomo V — Via Férrea, Volume 1 — Tragado;

e Tomo V — Via Férrea, Volume 2 — Sistema de via;

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

e Tomo VI — Sistemas, Volume 2 — Telecomunicagoes;
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e Tomo VI - Sistemas, Volume 3 — Mecéanica;

e Tomo VIl - Fluidos, Volume 1 — Redes de aguas;

e Tomo VIl — Fluidos, Volume 2 — Redes de drenagem;
e Tomo VIl — Fluidos, Volume 3 — Coluna seca.

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

5.10 Ambiente

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

No Projeto de Execucgdo, a abordagem ao modelo geoldgico assentou na informagdo do
Programa Preliminar patenteado a concurso. Na Figura 1 apresenta-se imagem do modelo
geoldgico entdo adotado para a Estagdo de Infante Santo.

I
!
l

pas /pads
[ Sraa Jfposttt)seannt) [ 3o ) 5G4+
N A

T

Figura 1 —Modelo geoldgico-geotécnico na zona da estagdo de Infante Santo

As unidades atravessadas, representadas em perfil, s3o as indicadas na Figura 2.

LEGENDA
ESTRATIGRAFIA E CRITERIOS DE ZONAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO (Perfil) CRETACICO
QUATERNARIO - Holocénico (Recente) Cenomaniano Superior - "Formagao de Bica" (C})
Aterro heterogéneo, constituido por silte-arenoso, por vezes argiloso, com mentos _ N
At it hasmortool iy wp‘:wsugim'ga Bis_"a“ Cew Argila margosa elou marga argilosa esbranquigada a amarelada.
N Calcario nodular, amarelado a esbranquigado com inclusGes margosas frequentes;
A l:l Aluvigo arenaso (ar) - passando a calcario rosado, amarelado, esbranquigado por vezes carsificado, umas
. " vezes compacto outras vezes margoso, com passagens argilosas.
Ay |:| Aluvigo argiloso (ag) Calcario semicristaling a cristali rudistas, nédulos a leitos de silex,
N N pouco alterado a medianam. alterado, fracturas medianam. afastadas a muito préximas.
By I:l Aluvido com cascalheira (cg) = Calcério compacto branco e bege, fendilhado com prealveolinas, pouco alterado a
o
NEOGENICO - Miocénico - *Argilas & Calcarios dos Prazeres” (MPr) e sy o Paseagens Mulo atoradas a docompostes faras
M Argilas cinzentas-esverdeadas Cenomaniano Superior - "Formagao de” (Ce)
™ (a) NSPT 250, (b) NSPT< 50 Albiano superior & cenomaniano médio
M., - Ci il com de calcérios - Calcario por vezes margoso, com geoides no topo e com passagens argilosas por vezes
com gesso na base, (Cca)

OLIGOCENICO - "Formagéo de Benfica” (¢)

o] Areias finas, silosas e silto-argilosas, com seixo fino a médio. Siltes argilosos,
ccom seixo frequente; cores acastanhadas, 8 por vezes

NEOCRETACICO - "Complexo vulcanico de Lisboa™ B
Basalto, com veios calciticos, muito a medianamente alterado, intensamente a muito
Bl fracturado, cinzento escuro, por vezes com passagens de solo residual areno argiloso,
(Presenga de Serpentina/Talco) (a) Rocha w2 a w3-4 GSI >40,
(b) Estrutura rochosa parcialmente visivel localmente SPT= 60, w4 a solo
|—| Tufos vulcanicos silto-margosos, avermelhados com veios esbranquigados, por vezes
T ilto- 0S0, com argilosas, Ocorrem por vezes passagens
fortemente argilosas de elevada plasticidade, de origem sedimentar, Tufos por vezes
brechéides e brechas vulcénicas.

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

Conforme se ilustra acima na Figura 2, a Estacdao Infante Santo estd prevista ser construida a
uma profundidade média de cerca de 35 m sendo o meio envolvente caracterizado por um
macico rochoso constituido predominantemente por Calcarios da formacgdo da Bica na zona da
abdbada e hasteais e por calcarios da formagao de Canegas na zona da soleira da estagao.

Mais especificamente, a zona dos hasteais e da abdbada, na sua metade norte, é dominada pela
presenca dos calcarios CC1d (calcario compacto branco, fendilhado), senda metade norte da
abdébada dominada pela presenca da unidade CClc (calcario semi-cristalino a cristalino com
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rudistas). Ambas as unidades assinaladas integram a Formacao dos Calcarios da Bica, de idade
cretdcica. Na zona da soleira ocorrem ao longo de toda a extensao da Estacdo de Infante Santo,
calcarios da Formacdo de Canecas (calcarios por vezes margosos).

Relativamente a presenca de dgua subterranea, consideram-se na envolvente da obra as
seguintes posicdes para o nivel de dgua:

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

e Do pk 2+600 a 3+150, nivel de dgua em variagdo entre as cotas +40,00 m e +2,50 m;

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

Sendo a Estacdo de Infante Santo ao km 2+518.438, conclui-se que o nivel de 4gua a considerar
no projeto da estacdo se localiza perto da cota +40 m.
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7 MATERIAIS

7.1 Suporte Primario

As carateristicas dos materiais a adotar para o suporte primdrio do poco e das galerias
executadas pelo método NATM da Estacdo de Infante Santo encontram-se resumidas nas

tabelas seguintes:

Tabela 1 - Suporte Primdrio do pogo e galerias e estruturas de contengdo. Caracteristicas dos materiais (1/2)

PRANCHAS DE MADEIRA

MATERIAIS PROPRIEDADES
BETAO PROJETADO (VIA HUMIDA) C30/37XC4(P) CLOA DMAX'?S)
BETAO
REGULARIZACAO/ENCHIMENTO C12/15XC2(P) CLOA DMAX'g
CALDA DE CIMENTO RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 7 DIAS fo MIN. = 25 MPa
RESISTENCIA A TRACAO 1500 MPa
) COMPRIMENTO (EXTREMIDADE COM GANCHO) <35 MM
FIBRAS METALICAS
ESBELTEZA, L/D 65
CLASSE DE ABSORCAO DE ENERGIA: E700
PREGAGENS DE FIBRA DE | RESISTENCIA A TRACGAO > 2000 MPa
VIDRO CARGA NOMINAL DE ROTURA 430 kN
CHAPAS E PERFIS METALICOS $355JR
CAMBOTAS TRELICADAS E PREGAGENS A 500NR
ACO REDE ELETROSSOLDADA A 500ER
ENFILAGENS $355 JR
ELEMENTOS DE FIXACAO METALICA CLASSE 8.8
/;RNS\?E?’)%EA’\\'; ACO DE ALTA RESISTENCIA (CORDOES) Y1860
CLASSE DE QUALIDADE E
CLASSE DE SERVICO 3

CLASSE DE DURACAO DAS ACOES

MEDIA DURACAO

CLASSE DE RESISTENCIA PERPENDICULAR AS

FIBRAS €30
PREGAGENS DE TUBO CARGA MINIMA DE CEDENCIA Py =130 kN
EXPANSIVO ACO S 355 MC

No caso particular das soldaduras de elementos de construgdo metalica, a sua preparagdo e execugdo devera
obedecer ao estipulado no EC3 e NP EN 1090
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Tabela 2 - Suporte Primdrio do pogo e galerias e estruturas de contengdo. Caracteristicas dos materiais (2/2)

MATERIAIS PROPRIEDADES
GEODRENOS TUBO DE POLIETILENO RIGIDO, CORRUGADO E SN2
RANHURADO
GEOTEXTIL DO MASSA POR UNIDADE DE AREA (EN 9864) 150 g/m?
GEODRENO MASSA POR UNIDADE DE AREA (EN 9864) 2 mm
RESISTENCIA A TRAGAO (EN ISO 10319) 4,5 KN/m
ALONGAMENTO A CARGA MAXIMA (EN 1SO 80 %
10319)
PUNCOAMENTO ESTATICO (EN 15012236) >700 N
RESISTENCIA A PERFURACAO DINAMICA (EN
<28 mm
918)
[DURACAO ESTIMADA DE, NO MiNIMO,
25 ANOS EM TERRENO COM 4 <PH <9 E
DURABILIDADE TEMPERATURAS < 25°C (TEMPO DE
EXPOSICAO MAXIMO DE 1 SEMANAS
APOS INSTALACAO)]

7.2 Estruturas definitivas

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

Tabela 3 — Estruturas definitivas. Caracteristicas dos materiais — Betdo

Classe de Classe de | Cl. teor de Dmax Classe de

Materiais Localizagao . a . . s oA
Resisténcia | exposi¢do cloretos (mm) | Consisténcia

Regularizagdo C12/15 X0 CL 1,00 25 S3

Estrutura interior em
ambiente seco (lajes, vigas, C30/37 XCa4 CLO,40 25 S4
Betdo pilares, escadas e paredes)

in situ . .
( ) Estrutura interior em zonas

hdmidas — zonas com
sanitarios (lajes, vigas, pilares,
escadas e paredes)

C30/37 XC3 CLO,40 25 sS4

Estrutura exterior
(revestimento definitivo das
galerias, paredes de
contengdo periférica, laje de C30/37 XCa4 CLO,40 25 S3
fundo do poco principal, laje
de cobertura e elementos
expostos a intempérie)

Enchimento C20/25 X0 CL 1,00 25 S3

Notas:

As betonilhas de enchimento a realizar para o assentamento dos revestimentos dos pisos e para a formagdo de
pendentes nas lajes internas deverdo ter um peso especifico maximo de 15 kN/m3.
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Tabela 4 — Estruturas definitivas. Caracteristicas dos Materiais — Ago estrutural

Materiais Localizagao Classe de resisténcia
Armaduras ordinarias A500 NR SD
Malha eletrossoldada A500 EL
Ago 3l
Estr:'tural Estruturaserr:)eetre:clilsc)as (chapas $355 JR
Parafusos / Pernos Classe 8.8/10.9
Porcas Classe 8/10

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

Acordo com Exigéncias de Resisténcia ) )
ao Fogo e Durabilidade dos Materiais Pilares e Vigas 45mm
; Revestimento definitivo das galerias 45 mm

Vida Util Considerada: 100 Anos

Estabilidade ao Fogo: R120 Laje de fundo do pogo principal 45 mm
Lajes de cobertura enterradas 45 mm
Paredes de contengdo definitiva 50 mm

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

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

7.3 Sistemas de impermeabilizacao

De forma a cumprir as exigéncias de estanqueidade definidas no Caderno de Encargos, prevé-se
para as galerias da estacdo (NATM) a aplicagdo de um sistema de impermeabilizagdo 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 especificagdo RT026 do ML e com as pegas desenhadas do presente Projeto.

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

A compartimentacdo transversal serd conseguida pela solidarizacdo de perfis extrudidos
flexiveis (laminas de estanqueidade do tipo watersop) a gecomembrana impermeabilizante ao
longo do perimetro das galerias. Para a eventual compartimentagao longitudinal, em trogos
localizados, os perfis serdo colocados segundo o eixo das galerias nos alinhamentos superior
(abodbada) e inferior (soleira).
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A eventual necessidade de colocagdo de uma protecdo mecanica, e suas caracteristicas, devera
ser avaliada em conjunto com o aplicador e fornecedor do sistema de impermeabilizacao, em
funcdo do risco de danificacdo da tela de Impermeabilizagdo, tendo em conta o tipo de
circulacdo e dos trabalhos a realizar em obra.

Na soleira do troco mineiro, devera ser aplicada uma betonilha de protecao do sistema de
impermeabilizacdo com 50mm de espessura para permitir a circulagdo mantendo a integridade
do sistema de impermeabilizagdo.

O sistema de impermeabilizacdo sera confirmado em func¢do das condi¢gdes encontradas em
obra e em conjunto com o fornecedor e aplicador da solugdo.

A Figura 3 esquematiza o sistema de impermeabilizacdao geral proposto:

REVESTIMENTO PRIMARIO
GEOTEXTILCOM 500 gr
—— LAMINA DE ESTANQUEIDADE
TELA DE IMPERME ABILIZACAO — TUBOS DE INJEGAO INTEGRADOS
EM PVC COM 2mm OU NAD NAS LAMINAS
’— REVESTIMENTO FINAL
\
= < =
LR Wl

Figura 3 — Sistema de impermeabiliza¢do para elementos exteriores

Na Figura 4 apresentam-se os pormenores do sistema de impermeabilizacdo do revestimento
definitivo das galerias da estacdo, respetivamente para hasteais e abdbada (a esquerda) e soleira
(a direita).

I LTy
A
AR . .
[T ey Revestimento definitivo
LT T T T Betdo moldado — -
AT
‘¢+++++~{4++++
AT Ty Soleira da galeria NATM
Bt ata ettty Tela de PVC (Esp. =2 mm)
e
Reah
Bttty . Laje de protecgio mecénica
‘+++++++*+"+++ Geotéxtil ndo-tecido (500 g/m?) Esjp — Op05m 2
SESENEE : .
4‘4—‘4—‘«‘4‘4—‘4
[4¢¢;4¢ Tela de PVC (Esp. = 2 mm)
b
R Contencao priméria
AR A &
TR Gt e N—————

I e T T T T T T T T Ty
A T T T T T T T T T T T T T
AR Rt E b b b b bt 4+

o / [t S S A S O

Figura 4 - Sistema de impermeabilizacdo do revestimento definitivo das galerias subterrdneas da estagdo

Para a impermeabilizagdo das estruturas executadas a céu aberto serd adotado o sistema de
impermeabilizacdao abaixo apresentado.
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Esp. =0.05m
Tela de PVC (Esp. = 2 mm)

R s B E— D Laje de fundo
T L Laje de protecg@o mecanica

Reveslimento definitivo
Betdo moldado

ou manta bentonitica do

R |

; . Betao projectado/Contengéo T T T
/ vo,w o F . B

: . T L T Ty

g’ . . T T Y

v, v e T

— =7 7 1 R L o S

Figura 5 - Sistema de impermeabilizagdo do revestimento definitivo das estruturas executadas a céu aberto

. ’ R Tela de PVC (Esp, =2 mm) ou [= | tipo Voltex ou equivalente
| T Thanta bantonitica do ipo | ]/ (aexplorarem fase de abra)
. v Voltex ou equivalente 77 Geotéxtil ndo-tecido (500 gfmz)
(a explorar em fase de obra) (a abdicar no caso da solugdo
. . Geotéxtil nao-tecido (500 g/m?) G 3 com manta bentonitica)
.« v .5 (aabdicarnocaso da solugdo ) . ) : 0\ Betdo de reqularizago

| ST com manta bentonitica) ‘ \ B O Esp. = 0.10m

e v A Revestimento provisério C ¢ N A S ! \___Brita compactada

Tl THFFE A A F AT AT AT A AT F T AT, Esp. = 0.30m

+

PropdGe-se, para as estruturas executadas a céu aberto, explorar em fase de obra a possibilidade
de utilizacdo do sistema de impermeabilizacdo a base de mantas bentoniticas. Neste cenario, a
utilizacdo de solugdes com telas bentoniticas armadas com armadura de poliéster do tipo Voltex
DS ou similar, protegidas a polietileno e geotéxtil, e com corddes hidroexpansivos pode ser uma
solucdo.

Resumem-se na Tabela 6 as caracteristicas do material a considerar no sistema de
impermeabilizacao.

Tabela 6 — Caracteristicas do material do sistema de impermeabilizagdo

MATERIAL PVC — P (POLICLORETO DE VINIL)
ESPESSURA (EN 1849 - 2 DE ACORDO COM C.E.
MASSA POR UNIDADE DE AREA (EN 1849-2) 2,56 KG/M2

16 MPA (DIRECAO TRANSVERSAL)

RESISTENCIA A TRAGAO ( EN 1SO 527) _
17 MPA (DIRECAO LONGITUDINAL)

EXTENSAO PARA A CARGA MAXIMA (EN 1SO

(V)
527) >300 %
BARREIRA PUNCOAMENTO ESTATICO (EN 1SO 12236) 2,35 KN
GEOSINTETICA EXPANSAO TERMICA (ASTM D696-91) <130 X 10-6 (+/-50X10-6) 1/K
RESISTENCIA A DEGRADAGCAO <15 %
MICROBIOLOGICA (EN 12225) 0
RESISTENCIA A OXIDACAO (EN 14575) <10%
INEXISTENCIA DE SINAIS DE
RESISTENCIA QUIMICA (EN 14414) DEGRADACAO; PROPRIEDADES
INALTERADAS

REAGAO AO FOGO (EN ISO 13501-1 E EN ISO

11925-2) CLASSEE

De acordo com o previsto no caderno de encargos do M.L., para a circunscricdo dos eventuais
defeitos do sistema de impermeabilizacdo e dos trabalhos de reparacdo serd efetuada a
compartimentacgdo transversal e, se necessario, longitudinal do sistema de impermeabilizacdo
(AFTES, 2005).
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8 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
8.1 Tempo de vida util

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

8.2 Classificagao da obra de acordo com a sua importancia

A classificagdo 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 EstacGes e Pogos de Ventilagcdo sdo parte integrante de uma infraestrutura cujo
colapso representa “consequéncia elevada em termos de perda de vidas humanas; ou
consequéncias econdmicas, sociais ou ambientais muito importantes”, pelo que classificam-se
como sendo da classe de consequéncia CC3.

8.3 Classificagao do Tipo de Terreno segundo a NP EN 1998

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

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

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

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

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

Figura 6 — Zonamento sismico do territdrio nacional de acordo com o Anexo Nacional NA da NP EN 1998-1:2010

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

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

Agdo sismica tipo 1 (afastada Agdo sismica tipo 2 (préxima)
Zona Sismica agr(m/s?) Zona Sismica agr(m/s?)
1.1 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 1,5 2.3 1,7
1.4 1,0 2.4 1,1
1.5 0,6 2.5 0,8
1.6 0,35 - -

De acordo com este zonamento sismico, os valores de aceleragdo maxima de referéncia a
considerar na obra, ag, correspondentes a um periodo de retorno de 475 anos, sdo de 1,5 m/s?
(Zona Sismica 1.3 e A¢3o Sismica Tipo 1) e de 1,7 m/s? (Zona Sismica 2.3 e Ac¢do Sismica Tipo 2).
Visando ter em conta a influéncia das condicGes locais do terreno na agdo sismica, o EC8
considera os tipos de terreno indicados na Tabela abaixo, para definicdo dos espectros de
resposta elasticos a utilizar em cada zona sismica.
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Tabela 8 — Tipos de Terreno sequndo o EC8

Parametros
Classe de
Descrigdo do perfil estratigrafico
solo ¢ P & Vs,30 NspT Cu
(m/s) (kPa)
Rocha ou formagdo geoldgica rochosa, que inclua, no
A (s . - N - > 800 - -
maximo 5m de material mais fraco a superficie
Depésitos de areia muito densa, cascalho ou argila muito
B rija com uma espessura de, pelo menos, varias dezenas 360 — 800 550 59250

de metros, caracterizados por um aumento gradual das
propriedades mecanicas em profundidade

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

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

<180 <15 <70

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

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

Depdsitos consistindo ou contendo uma camada com
51 pelo menos 10m de espessura — de argilas ou siltes <100 ) 1020
brandos com elevado indice de plasticidade | (indicativo)

(IP > 40) e elevado teor em agua

Depdsitos de solos com potencial de liquefagdo, ou
S, argilas sensiveis, ou outros perfis ndo incluidos nos tipos
anteriores

A classificacdo do tipo de terreno segundo a NP EN 1998 sera feita ponderando os valores de
Nspr das sondagens, da coesdo ndo drenada. S, e das medicGes da velocidade das ondas de corte,
Vs (m/s), obtidas diretamente dos resultados dos ensaios in situ (quando existentes), como os
“crosshole” e SCPTu. Na fase de Projeto de Execugdo recorre-se a informacdo existente em
particular aos ensaios existentes, ou seja, ensaios SPT’s.

Assim, e tendo em conta as caracteristicas das unidades geoldgicas presentes na zona de
intervengdo, considera-se que em geral as formagdes rochosas do Complexo Carbonatado
correspondem a terrenos do tipo A.

8.4 Classe de inspec¢ao

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

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

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

c) medidas relacionadas com a gestdo da qualidade;

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

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

e 0srequisitos gerais;

e 0 grau de robustez (integridade estrutural);

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

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

e o rigor dos modelos mecanicos utilizados:

e as disposi¢des construtivas.

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

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

e Nivel de inspegao durante a execugdo, IL3, compativel com a classe de fiabilidade RC3,
traduz-se num requisito de inspegdo alargada, realizada por terceiros (Fiscalizagdo da
Empreitada de Construgdo).

Complementarmente, tendo em consideragdo a fixacdo do tempo de vida util de projeto de 100
anos, o plano de prospecao geoldgico-geotécnica complementar previsto para a empreitada, a
robustez das estruturas definitivas (nomeadamente a ndo integracdo e consideracdo de
estruturas de contencdo provisdria nas estruturas definitivas) e outras disposi¢cdes construtivas,
tais como a adocdo de sistemas de impermeabilizagdo, conjugadas com as especificacGes
técnicas que integram as Clausulas Técnicas do Caderno de Encargos, garante-se também a
classe de fiabilidade RC3 no que se refere ao cumprimento das medidas indicadas da alinea e)
acima. Nas situacGes omissas, que forem posteriormente identificadas, poderao ser elaboradas
especificagdes técnicas e ensaios de verificacdo complementares aos ja previstos no CE.

8.6 Categoria Geotécnica

A NP EN 1997-1:2010 estabelece-se a Categoria Geotécnica (CG1, CG2 ou CG3) do projeto em
fungdo da sua complexidade e classe de consequéncias.
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Tendo em conta a definicdo das classes de consequéncias apresentada no quadro B.1 da NP EN
1990, a estacdo EIS faz parte integrante de uma infraestrutura cujo colapso representa
“consequéncia elevada em termos de perda de vidas humanas; ou consequéncias econémicas,
sociais ou ambientais importantes” (CC3), considera-se ainda que o grau de complexidade do
projeto geotécnico é elevado. Assim, para uma classe de consequéncias CC2, para uma
complexidade do projeto geotécnico média, atribui-se a Categoria Geotécnica 3 (CG3) a Estacdo
de Infante Santo.

8.7 Critérios de Estanqueidade em Estruturas Subterraneas
8.7.1 EstacOes subterraneas

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

O sistema de revestimento garante que a superficie interior se mantenha essencialmente seca,
admitindo-se apenas, como manifestacdes de humidade, a existéncia de pequenas manchas
isoladas. O contacto de mao seca com a mancha ndo devera detetar dgua superficial. Igualmente
um papel colocado sobre a mancha ndo deverad apresentar alteracdo cromatica por via de
absorcdo de 4gua.

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

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

8.7.2 Requisitos legais de prote¢ao de aguas subterraneas

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

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

9.1 Persistentes

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

9.2 Transitdrias

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

9.3 Acidentais

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

9.4 Sismica

No dimensionamento das estruturas da estacao, serdo consideradas as situagdes de projeto
sismicas, correspondentes a condi¢des aplicaveis a estrutura quando sujeita a acdo dos sismos.
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10 PROJETO DO SUPORTE PRIMARIO
10.1 Metodologia de calculo
10.1.1 Analise em meio continuo

A andlise em meio continuo tera como objetivo a estudo das tensdes e deformacdes
experimentadas pelo macico ao longo das varias fases de execugao da obra, em particular, para
as sec¢Oes condicionantes do dimensionamento estrutural. Nesta fase do estudo, serd realizada
uma andlise tensdo-deformacdo recorrendo a modelos numéricos bidimensionais, sendo
utilizado o programa de calculo automdtico Plaxis 2D. O fator de descompressdo que simula em
modelos bidimensionais o avanco da frente de escavacdo, sera determinado através de um
modelo tridimensional simplificado de referéncia para as galerias NATM da Estacdo de Infante
Santo, que incluird na sua modelagdo as suas dimensGes aproximadas, o avanco de escavacgao
proposto e o suporte primario simplificado (betdo projetado e pregagens).

Posteriormente, durante o desenvolvimento do Projeto de Execugdo, nos casos em que a analise
dos efeitos tridimensionais seja indispensavel para a verificacdo da seguranca das solucdes
propostas, serdo realizados modelos numéricos tridimensionais, sendo utilizado o programa de
calculo automatico Plaxis 3D.

Para a producdo dos modelos numéricos bidimensionais recorrer-se-a ao desenvolvimento de
uma malha de elementos finitos, triangulares de quinze nds, sendo esta malha refinada na zona
proxima da escavacgado, de modo a obter resultados com a precisdo necessaria na proximidade
da escavagdo. A modelagdo dos modelos numéricos bidimensionais serd efetuada considerando
estado plano de deformagdo, com campo gravitico de tensdes. O comportamento mecanico do
terreno sera simulado por modelos constitutivos de comportamento eldstico linear
perfeitamente plastico, sendo adotado o comportamento drenado para todos os materiais e
admitindo-se todos os materiais como isotrdpicos.

Os modelos constitutivos / Critérios de rotura a adotar para as unidades geoldgicas interessadas
pelas galerias NATM da Estacdo de Infante Santo sdo os modelos Mohr-Coulomb e Hoek-Brown.
Na Tabela 9 apresenta-se a correspondéncia entre os modelos constitutivos referidos e as
unidades interessadas. Por limitagGes associadas ao fendmeno de descompressao dos macigos,
por vezes propde-se dois cendrios de avaliagcdo, adotando-se aquele cujos resultados tenham
Iégica e que se julguem como os mais representativos.
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Tabela 9 — Modelos constitutivos/Critérios de rotura a utilizar para a modelagéo numérica de elementos
finitos de cada unidade geoldgica

i Unidade geoldgica Modelo constitutivo / Critério de rotura
ATERRO, At Mohr-Coulomb
CALCARIO, Ccla Hardening Soil/ Mohr-Coulomb
Hoek-Brown
Hoek-Brown
CALCARIO, Ccld Hoek-Brown
CALCARIO DE CANEGAS Hoek-Brown

As fronteiras dos modelos para a analise em meio continuo serdo definidas de modo a abranger
a totalidade da zona onde se faz sentir a alteracdo do estado de tensdo e deformacgdo causada
pela abertura das escavacgdes.

10.1.2 Andlise em meio descontinuo

A andlise em meio descontinuo tera como objetivo analisar a possibilidade formacao de blocos
instaveis. Esta andlise sera realizada através do método de equilibrio limite, no qual é analisada
a relagdo entre as forgas estabilizantes e instabilizantes atuantes num determinado bloco. As
caracteristicas de cada bloco, nomeadamente a sua geometria e o seu peso, sdo funcdo da
relacdo entre as caracteristicas geométricas dos tuneis NATM da Estacdo de Infante Santo e as
caracteristicas das descontinuidades ocorrentes no macigo.

Tendo em contas as caracteristicas do maci¢o atravessado pelos tuneis NATM da Estacdo de
Infante Santo, este tipo de analise serd relevante para as escavacGes realizadas no macico
composto pelas unidades da Formagdo Canegas/Formacdo da Bica (Calcarios) e complexo
vulcanico de Lisboa (basaltos). Para este tipo de analise sera necessdrio estimar as caracteristicas
das descontinuidades ocorrentes no macico, nomeadamente a sua orientacao, o seu
espagamento e a sua persisténcia. Serd utilizado o programa Rocscience Unwedge para o cdlculo
do fator de seguranga associada a cada secgao critica.

Durante a fase de Projeto de Execugdo sdo reavaliadas as condi¢Ges geoldgico-geotécnicas,
funcdo dos resultados obtidos na campanha de prospecdo complementar.

No ambito das andlises numéricas, no que respeita as verificagbes de seguranca e a
determinacdo dos esforgos de calculo atuantes nos elementos estruturais, serdo aplicados os
coeficientes parciais de seguranca estabelecidos pelo EC7.

10.2 Acgoes
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NOTA DE CALCULO

As acbes consideradas no projeto geotécnico do suporte primario foram definidas com base na
regulamentacdo em vigor e no Normativo do Metropolitano de Lisboa. Encontram-se resumidas

na Tabela 10.

Tabela 10 — Revestimento primdrio. A¢des de dimensionamento

Agoes

Valor/Observagdo

CARGAS PERMANENTES

Peso proprio

Ybetso = 25 kN/m3

ACOES DO SOLO

Peso de Terras

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

Tensoes do solo

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

IMPULSOS DE AGUA

Impulsos hidrostaticos

Vigua = 10 kN/m3

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

SOBRECARGAS A SUPERFICIE

Carga de ocupagdo a superficie

10 kN/m?2 por cada metro de profundidade

Carregamento imposto por
edificios (quando aplicavel)

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

10.3 Combinagoes de Agoes

As combinacGes de a¢Bes baseiam-se nas regras definidas na NP EN 1990. Consideram-se as
seguintes combinac¢Ges de acdes:

Combinacao fundamental geral:

Em que:

Ed = ZyG,ij,j""'" 7Q,1Qk,1"+"2 7/Q,il//0,iQk,i

j=1 i>1

Eq- valor de calculo do efeito das acdes;

Ve, — coeficiente parcial relativo a acdo permanente j;

Gy, — valor caracteristico da agdo permanente j;

Ya,1 — coeficiente parcial relativo a agdo varidvel de base de combinacdo 1;

Q1 - valor caracteristico da agdo variavel de base de combinacdo 1;

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

o, — coeficiente para a determinacgdo do valor de combina¢do de uma agdo variavel;
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Qi - valor caracteristico da acdo varidvel acompanhante i.

Combinagdo caracteristica:

Em que:

Ed = Z Gk,_/ " Z l//z,iQk,[

721

Eq- valor de cdlculo do efeito das a¢oes;

i>1

Gy, — valor caracteristico da agdo permanente j;

U,,i— coeficiente para a determinacao do valor quase-permanente de uma acdo variavel;

Qi - valor caracteristico da acdo varidvel acompanhante i.

Os coeficientes de reducdo Y adotados sao os definidos na Tabela 11:

Tabela 11 — Revestimento primdrio. Coeficientes de redugdo de a¢des

Agdo

Yo

U]

U7

Sobrecargas 0,70

0,50

0,30

Em Portugal, segundo o EC7, as verificacGes respeitantes a estados limites ultimos de rotura
estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEQ) em situagdes persistentes ou transitérias devem

ser efetuadas utilizando a Abordagem de Calculo 1.

Assim, no presente projeto considerou-se a abordagem de célculo 1 nos seguintes elementos:

- Combinagdo 1:A1 “+” M1 “+” R1
- Combinagﬁo 2: A2 “+” M2 “+” R1

(caso geral)

(caso geral)

Para a verificagdo da segurancga aos estados limite serdao considerados valores dos coeficientes
parciais de seguranca relativos as acées, de acordo com o estipulado nas normas NP EN1990 e
NP EN1991 (Tabela 12) e aos materiais, segundo os regulamentos correspondentes a cada um
destes estados limites (Tabela 13).

Tabela 12 — Suporte primdrio. Coeficientes parciais de seguranca utilizados nas agdes

STR/GEO
Agao Simbolo
Al A2

Desfavoravel 1,35 1,00

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

Variavel Ya
Favoravel 0,00 0,00
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Tabela 13 — Suporte primdrio. Coeficientes parciais de seguranga utilizados na minoragdo das
propriedades do terreno

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

Tabela 14 — Suporte primdrio. Coeficientes parciais de seqguranga relativos aos materiais para os
estados limites ultimos

Situagoes
Material Simbolo persistentes e
transitdrias

Betdo Ye 1,50

Aco para cambotas metalicas e

. 1,15
pregagens expansivas ¥s

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

A verificacdo de seguranca em relacdo aos estados limites Ultimos estruturais é garantida com
base na seguinte condigdo:

Sa<Rqg

em que Sq e Rq se designam respetivamente os valores de dimensionamento do esforgo atuante
e do esforgo resistente.

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

Eq <R4

em que Eq e Ry se designam respetivamente o valor de cédlculo do efeito das acBes e da
capacidade resistente em relacdo a uma agdo.

Na verificagdo dos estados limites de utilizagdo no terreno ou numa segao, elemento ou ligagdo
estruturais deve ser satisfeita a expressado:

Eq < Cy

em que Eq e Cq se designam respetivamente o valor de calculo do efeito das a¢des e o valor limite
de cdlculo do critério relevante de aptidao para a utilizagdo. A avaliagdao dos deslocamentos
verticais e horizontais para uma estrutura de contencgao é realizada considerando a combinacao.
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10.4 Verificagdao da Seguranca

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

Com vista a verificagcdo de seguranca dos diversos elementos, as a¢des foram agrupadas nas
seguintes combinac¢Ges de agdes:

Tabela 15 — Revestimento primdrio. Combinagdes de agdes consideradas nas verificagbes de sequranga

VerificagOes de seguranca Combinagdo
Estados Limites Ultimos (ELU) Combinagbes fundamentais de a¢des
Estado Limite de Utilizagdo (ELS) Combinagdo caracteristica de agdes

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

A verificacdo da seguranca aos estados limites dos elementos de betdo armado e elementos
metalicos encontra-se resumida na Tabela 16 e serd efetuada de acordo com as disposicées da
NP EN 1992-1, NP EN 1993-1 e NP EN 1997-1.

Tabela 16 —. Verificagbes de seguranga das vdrias estruturas

Tipo de verificagao

Suporte primario das galerias e pogo NATM

Estado limite Ultimo de resisténcia em flexdao composta do revestimento em betdo
projetado refor¢ado com fibras metalicas

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

Estado limite ultimo de resisténcia em flexdao composta das cambotas

Verificagdo da Seguranga
aos Estados Limites
Ultimos (ELU)

Estado limite Ultimo de resisténcia ao esforgo transverso/corte composto das
cambotas

Estado limite ultimo de resisténcia a tragdo da armadura das pregagens

Estado limite ultimo da capacidade de carga do macico no pé da cambota

Estado limite ultimo de resisténcia em flexdo composta das enfilagens

Estado limite Ultimo de resisténcia ao esforgo transverso/corte composto das
enfilagens

Estruturas de contengdo

Estado limite dltimo de resisténcia em flexdo composta dos perfis metalicos
verticais e vigas de distribuicdo
Estado limite ultimo de resisténcia a interagdo esfor¢co axial e esforgo

Verificagdo da Seguranga transverso/corte composto dos perfis metalicos verticais
aos Estados Limites Estado limite ultimo de resisténcia ao esfor¢o transverso/corte composto dos
Ultimos (ELU) perfis metdlicos das vigas de distribui¢do

Estado limite ultimo da capacidade resistente em compressdo da interface calda-
macigo dos perfis verticais
Estado limite ultimo de resisténcia a tragdo da armadura das ancoragens
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