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Frente A - Execugao do Revestimento Definitivo
52 Fase: Poco Central ( avancos de 2.00m)
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1 OBJECTIVO EAMBITO

A Estacao de Campo de Ourique faz parte do Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido
e Alcantara do Metropolitano de Lisboa. A estacao é constituida por uma estrutura subterranea
com 117,4m de comprimento interior, 18,8m de largura interior maxima e 15,7m de altura interior
maxima, com cerca de 15 metros de cobertura.

Este documento descreve os principais pressupostos de projeto e a metodologia a considerar
durante o desenvolvimento do Anteprojeto e, numa fase posterior, do Projeto de Execuc¢do das
Estruturas Finais da Estacdo de Campo de Ourique.

2 CODIGOS E NORMAS DE CONCECAO

O projeto sera desenvolvido com base nos seguintes c6digos de projeto:

e NPEN 1990 - Bases para o Projeto de Estruturas (ECO);

e NPEN 1991 - Acoes em Estruturas (EC1);

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

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

e NPEN 1994 - Projeto de Estruturas Mistas de Aco e Betao (EC4);

e NPEN 1997 - Projeto Geotécnico (EC7);

e NPEN 1998 - Projeto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos (EC8);
e Codigo Modelo FIB para Estruturas de Betao 2010

e Normas de Projeto de Estruturas do Metropolitano de Lisboa.

Serao igualmente consideradas as seguintes normas de execu¢ao:

e NPEN 206:2013+A1:2017 - Betao: Especificacao, desempenho, producdo e conformidade.
e NPEN 13670-1 - Execugao de estruturas de betdo. Parte 1 - Regras.

e NPEN 14199 - Execucdo de obras geotécnicas especiais. Microestacas.

e NPEN 1537 - Execucdo de obras geotécnicas especiais. Ancoragens de solo.

e ENISO 22447-5 - Investigacao e ensaios geotécnicos - Ensaios de estruturas geotécnicas
- Parte 5: Ensaios de ancoragens betumadas.

e EN 1536 - Execucdo de Obras Geotécnicas Especiais. Estacas escavadas.

e EN 14490 - Execucdo de Obras Geotécnicas Especiais. Pregagem do solo.

e NP EN 197-1 - Cimento. Parte 1: Composicao, especificagdes e critérios de conformidade
para cimentos comuns.

e NPEN 197-2 - Cimento. Parte 2: Avaliacao e verificacdo da regularidade do desempenho.

e NP EN 13251 - Geotéxteis e produtos relacionados com geotéxteis - Caracteristicas
requeridas para uso em terraplenagens, fundacoes e estruturas de suporte.

e NP EN 13256 - Geotéxteis e produtos relacionados com geotéxteis - Caracteristicas
requeridas para uso na construcao de tlneis e estruturas subterraneas.

e NPEN 14487-1 - Betdo projetado - Parte 1: Definicdes, especificagcoes e conformidade.
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e NPEN 14487-2 - Betao projetado - Parte 2: Execugao.

e NP EN 14889-1 - Fibras para betdo - Parte 1: Fibras de ago - Defini¢des, especificagdes e
conformidade.

e NP EN 14488-5 - Ensaios em betdo projetado - Parte 5: Determinacao da capacidade de
absorcao de energia de provetes de lajes reforcadas com fibras.

e NPEN 445 - Caldas de injecdo para tenddes de pré-esforco - Métodos de ensaio.
e NPEN 446 - Caldas de injecao para tenddes de pré-esforco - Procedimentos de injecao.
e NPEN 447 - Caldas de injecdo para tendoes de pré-esforco - Requisitos basicos.
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3 DADOS DE ENTRADA

Os desenhos e documentos considerados como dados de entrada associados ao trabalho foram
os seguintes.

3.1 Desenhos e Documentos

O presente relatério baseia-se nos seguintes documentos e respetivos desenhos, fornecidos pelo
Metropolitano de Lisboa:

1. Estagdo Campo De Ourique, Arquitetura, Memoéria Descritiva E Justificativa, LVSSA ML PP ARQ
EST ECO MD 063001 0, 2022-08-10,

2. Estacao Campo De Ourique, Meméria Descritiva E Justificativa, LVSSA ML PP STR EST ECO MD
083000 A, 2022-11-16,

bem como aos documentos seguintes e aos desenhos que os acompanham, apresentados no
ambito do projeto de concurso:

3. VOLUME 3 - Estacées - Campo De Ourique Meméria Descritiva E Justificativa,
Suporte. Primario E Faseamento Construtivo, LVSSA CBJ EP STR EST ECO MD 083000 O,
2023-06-23,

4, VOLUME 3 - Estagodes - Estacdo Campo De Ourique Meméria Descritiva E Justificativa, LVSSA
CBJ EP STR EST ECO MD 083001 0, 2023-06-23,

5. VOLUME 3 - Estagdes - Estacao Campo De Ourique Nota De Calculo - Estruturas Externas,
LVSSA CBJ EP STR EST ECO NC 083001 0, 2023-06-23,

6. VOLUME 3 - Estac¢des Nota De Calculo - Estruturas Internas Da Estacao De Campo De Ourique,
LVSSA CBJ EP STR EST ECO NC 083002 0, 2023-06-23,

7. Memoéria Descritiva e Justificativa do Método Construtivo e Faseamento da Obra, PROC. N.°
125/2022 DLO/ML.

3.2 Levantamento Topografico

Sempre que se considere relevante, serdo fornecidos trabalhos de levantamento topografico e
classico, que servirdo de base para a preparagao do projeto.
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4 DESCRICAO DAESTACAO

A estacdo de Campo de Ourique situa-se no Jardim da Parada, entre a Rua 4 de Infantaria e a Rua
Tomas da Anunciagao.

Devido as restricdes de espago a superficie, esta estagao sera construida numa galeria totalmente

subterranea, devido a necessidade de interferéncia minima com a superficie e os edificios
circundantes.

A estacao é constituida por um pogo de acesso com 14,0m de didametro interior definitivo, o tanel
principal (Tanel da Plataforma) com 117,4m de comprimento interior, 18,8m de largura interior
maxima e 15,7m de altura interior maxima, e um tdnel transversal com cerca de 57,0m de
comprimento interior, 15,8m de largura interior maxima e 14,9m de altura interior maxima. Estao
ainda previstos dois tineis de acesso com 7,0m de largura interior maxima e 6,1m de altura
interior maxima.

O poco de acesso situa-se na esquina entre a Rua Almeida e Sousa e a Rua Tomas da Anunciagao.

A Estacao de Campo de Ourique encontra-se sob o Jardim Teéfilo de Braga, sendo que a cobertura
sobre o Tanel varia aproximadamente entre 15m e 18m.

A construcdo da estacdo subterranea sera efetuada pelo método NATM. O tinel da plataforma
sera escavado a partir do pogo.

Os taneis de acesso serdo executados a partir do Tanel Principal, no sentido ascendente, até ao
nivel do altimo lanco de escadas. A partir desta cota, os trabalhos serao executados a superficie
pelo método "cut & cover" através de um pogo aberto, provisoriamente retido por um muro de
estacas.

Uma vez que o didmetro do pogo é inferior a largura do tdnel, sdo inicialmente considerados
alargamentos laterais do tanel, preenchidos com betao, para funcionarem como pilares e colunas
de reforco do pogo, que serdo reavaliados durante a fase de projeto pormenorizado.

A figura seguinte mostra a localizacao da Estacdo de Campo de Ourique.

LVSSA MSA PE STR EST CO ME 083001 O PAG. 9/59



F MEMORIA DESCRITIVA E
1

JUSTIFICATIVA. MOTAENGIL [Sesies () efacec
Metropolitano de Lisboa ESTRUTURAS RCOLQ W JeT. OJLCM DD

)
1 ]
—
AL

|

RUA FRANCISCO METRASS

Figura 1 - Localiza¢ao da Estagao de Campo de Ourique

4.1 Alinhamento

A solugdo estrutural adotada e os processos e faseamentos de construcdo previstos sao
compativeis com o projeto de tragado da linha definido no Programa Preliminar e no Estudo
Prévio.

O tragado do percurso, bem como a sua proximidade a um eixo viario critico para a mobilidade
urbana, onde qualquer interrup¢do ou desvio, mesmo que temporario, provocaria transtornos

muito significativos, foram aspetos fundamentais que condicionaram a implementagcdo da
estacao de Campo de Ourique.

A profundidade a que o P.B.V. é colocado. (Plano de Base da Estrada) em relagao a superficie foi
uma parte condicionante da solucao estrutural, bem como do faseamento da construgao.
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4.2 Desvios

Ao longo da duragao dos trabalhos, as estacdes e areas reservadas junto a area a executar a céu
aberto, que interfiram com a circulagcdo existente, serdao demarcadas como areas de ocupagao
temporaria com os consequentes desvios de transito.

As estacdes sao objeto de um projeto autonomo, apresentado no Tomo | - Geral, Volume 9 -
Estagcoes da Linha.

4.3 Ocupacgao a Superficie e Subterranea

A execugdo a céu aberto de parte dos acessos a estacdo e o arranque do poco vertical interferem
com as redes de infra-estruturas existentes no subsolo. As infra-estruturas serdo objeto de
desvios provisérios/definitivos ou eventual suspensdo, de forma a serem compativeis com a fase
de construcao proposta.

Os servicos afetados sdo objeto de um projeto autéonomo, apresentado no Capitulo 02 - Servicos
afetados, do presente volume.

4.4 Interferéncias

As principais interferéncias serdo objeto de um estudo auténomo, apresentado nos desenhos de
identificacdo de interferéncias. As necessidades de demoli¢cdes, reforco de edificios e
contengdes, estdo retratadas no Tomo | - Geral, Volume 17 - Interferéncias ao longo da Linha e
Volume 27 - Demoli¢ées ao longo da Linha.

4.5 Implementagao

A execucao da obra respeita integralmente os requisitos definidos no Programa Preliminar, que
foram também desenvolvidos na fase de Estudo Prévio.

Tendo em conta a cobertura da estagdo, serd efetuado um levantamento cuidadoso das
interferéncias identificadas, de forma a mitigar os danos associados a execucao dos trabalhos.

4.6 Seguranga

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

1. Evitar os riscos;
Avaliar os riscos que nao podem ser evitados:
Combater os riscos na origem;

Adaptar o trabalho ao trabalhador;

v A W N

Adaptacao ao progresso técnico;
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6. Substituir o que é perigoso pelo que nao é perigoso ou pelo que é menos perigoso.
7. prevencao;

8. Dar prioridade a prevenc¢do coletiva em detrimento da individual;

9. Dar instru¢des adequadas aos trabalhadores.

Estes principios que devem orientar a atuacao de todos os intervenientes ao longo do processo
de construcao serdo respeitados no desenvolvimento deste Projeto, iniciando-se nesta fase a
elaboracdo do respetivo Plano de Segurancga e Sadde.

4.7 Arquitetura

O Projeto respeita todas as exigéncias arquitetonicas definidas no Programa Preliminar e
procurara obter as solu¢des técnicas mais adequadas que respondam as exigéncias definidas no
Programa Preliminar de Arquitetura.

4.8 Compatibilidade com outras Especialidades

O projeto é compativel com o Programa Preliminar de Arquitetura e com as outras especialidades.
- Volume V - Caminho de ferro, Volume 1 - Alinhamento;

- Volume V - Caminhos-de-ferro, Volume 2 - Sistema de vias;

- Tomo V - Caminhos-de-ferro, Tomo 3 - Drenagem da via;

- Volume VI - Sistemas, Tomo 1 - Energia;

- Volume VI - Sistemas, Volume 2 - Telecomunicagoes;

- Volume VI - Sistemas, Volume 3 - Mecanica;

- Volume VII - Fluidos, Volume 1 - Redes de agua;

- Volume VII - Fluidos, Volume 2 - Redes de drenagem;

- Volume VII - Fluidos, Volume 3 - Coluna seca.

49 Ambiente

O projeto do "Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara" esta sujeito a
Avaliacao de Impacte Ambiental, tendo sido desenvolvido um Estudo de Impacte Ambiental e
emitida uma Declaracdo de Impacte Ambiental (DIA) que determina uma Decisao Favoravel
Condicionada ao cumprimento dos termos e condigdes expressos na DIA (processo de AlA n.°
3462), na qual sdo identificadas as medidas gerais de minimizacdo a implementar na fase de
construcdo, a complementar na fase de Projeto de Execu¢do com a realizacdo do Relatério de
Conformidade Ambiental com o Projeto de Execucdo (RECAPE).
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5 CONDICOES GEOLOGICAS E GEOTECNICAS

Os resultados disponiveis da investigacao geotécnica efetuada foram avaliados e posteriormente
foi desenvolvido um modelo geotécnico preliminar adequado a elaboragdo dos estudos
geotécnicos preliminares da estacdo de Campo de Ourique. De acordo com os dados geotécnicos
obtidos com base na investigacdo geotécnica relativa (sondagens SC14-pz, SC15-pz, SC16,
SC17-pz e SC18-pz), as formagdes no local do projeto sdo constituidas por argilas silto-arenosas
rigidas a muito rigidas, sobrepostas a uma camada de argilas e margas siltosas, duras a muito
duras. Nos estratos mais profundos, encontra-se a formacdo de basalto moderadamente a
fortemente fraturado com abundantes veios de calcite. Na base do local do projeto encontra-se
a formacao de calcario cristalino, que apresenta um grande grau de diferenciagdo em termos do
seu grau de meteorizagao e desintegragao.

De um modo geral, a estratigrafia encontrada na area geral da estacdo proposta de Campo de
Ourique é categorizada em unidades geotécnicas distintas, conforme apresentado na Tabela
abaixo.

Tabela 1 Unidades Geotécnicas Reconhecidas no Local do Projeto

LS Descricao
Geotécnica <
At Camada betuminosa assente em aterro argiloso-siltoso, ligeiramente arenoso, com fragmentos
de calcario, cinzento acastanhado.
M(ag)b Argila silto-arenosa rigida a muito rigida (15<Nspr <30), com concre¢des carbonatadas,
9 cinzenta acastanhada e cinzenta-esverdeada.
M(ag)a Argilas e margas duras a muito duras (Nspr >30), com fragmentos basalticos.
Bus: Basalto, com abundantes veios de calcite, fortemente fraturado, moderadamente a fortemente
WWa/s desgastado, caracterizado pelo Indice de Resisténcia Geoldgica, GSI=20-35.
B Basalto, com abundantes veios de calcite, moderadamente fraturado, ligeira a moderadamente
alterado, caracterizado pelo Indice de Resisténcia Geologica, GSI=35-55.
Ccla Argila margosa e/ou marga argilosa esbranqui¢ada a amarelada
Cclb Calcario cristalino, fortemente desintegrado, moderadamente a fortemente desgastado,
caracterizado pelo Indice de Resisténcia Geolégica, GSI=10-20.
celd Calcario cristalino, moderadamente desintegrado, moderadamente a fortemente meteorizado,
caracterizado pelo Indice de Resisténcia Geol6gica, GSI=20-40.
Ccle Calcario cristalino, ligeira a moderadamente desintegrado, moderadamente desgastado,
caracterizado pelo Indice de Resisténcia Geolégica, GSI=40-55.

As profundidades a que as unidades geotécnicas estabelecidas acima mencionadas sao
encontradas em cada furo de sondagem na area geral do local do projeto sdo apresentadas na
tabela seguinte.
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Tabela 2 Profundidades das Unidades Geotécnicas

Profundidade (m
Furo de ! (m)
Sondagem At M(ag)b M(ag)a Bws;w4/5 B Ccla Cclb Ccld Cclc
165-210 210-250
SCl4pz | 00-15 | 15-105 105-135 - s 2iY | 135-165 | 2;07250
295-375
SC15-pz | 00-20 20-136 | 136-240 - o ar> | 240-295 | 375-454
SC16 00-30 | 30-85 | 85-195 | 195-255 255-285 | 315-450 | 285-315 | 429°
315-420 | 420-456
SC17-pz | 00-20 | 20-75 | 75-173 | 173-210 | 210-285 | 285-315 30020 | a2
150-210
SC18-pz | 00-29 | 29-50 50-65 | 65-150 250535 | 225-290
0-332 | 335 450

De notar que, com base nos dados disponiveis das cinco (5) sondagens executadas nas
imediacoes da Estacdo de Campo de Ourique, a formagdo Cc1a (i.e. "Argila marga e/ou marga
argilosa esbranquicada a amarelada"), reconhecida com base nos dados de toda a campanha de
investigacao geotécnica, foi identificada apenas em zonas muito limitadas das sondagens SC16
& SC17-pz, sem resultados laboratoriais suficientes para a estimativa de parametros de uma
Unidade Geotécnica distinta (CC1a). Assim, como abordagem conservadora e devido a
semelhanc¢a esperada em termos de comportamento geomecanico global, aos materiais a estas
profundidades foram atribuidos os parametros geotécnicos adotados para a Unidade Geotécnica
M(ag)a (Argilas e margas duras a muito duras (NSPT >30), com fragmentos basalticos).

Com base na avaliagao preliminar e no tratamento estatistico dos dados disponiveis provenientes
dos trabalhos de investigacdo geotécnica executados in situ e em laboratério, sao propostas
gamas preliminares dos parametros de projeto geotécnico para cada unidade geotécnica, tal
como se apresenta no Tabela seguinte. Observa-se que para as unidades geotécnicas de rocha
sdo fornecidos dois conjuntos de parametros de projeto, um que corresponde a um fator de
perturbacao, D, de 0,30 e outro que corresponde a um fator de perturbacdo de 0,0. De acordo
com Hoek e Brown (2019), enquanto uma escavagao de tanel cuidadosamente projetada e
executada é alcangada, o valor mais alto do fator de perturbacao (D = 0.30) pode ser aplicado
apenas a uma zona que se estende por 2-3 m em torno da escavagado do tanel.

No Tabela seguinte sdo resumidos os valores caracteristicos selecionados dos parametros de
conce¢ao geotécnica.
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Tabela 3 Valores Caracteristicos dos Parametros Geotécnicos

Gama de Valores de Projeto

Parametro Bws:ways B Cclb Ccld Cclc
At M(ag)b | M(ag)a
D=0.0 D=0.3 D=0.0 D=0.3 D=0.0 D=0.3 D=0.0 D=0.3 D=0.0 D=0.3
Peso unitario, y (kN/m )3 18 19 20 23 23 22 23 24
Coesao efectiva, ¢' (kPa) 2 8 20 60 50 110 90 55 45 130 90 210 150
Angulo de friccao efetivo, ¢' (°) 28 28 30 47 44 52 47 38 32 46 42 50 48
Resisténcia ao cisalhamento
nao drenada, ¢y (kPa) - 70 300 - - - - -
Resisténcia a compressdo
uniaxial, oci (MPa) - - - 7.5 75 15 25 25
GSI - - - 20-35 35-55 10-20 20-40 40-55
Médulo de elasticidade, E _ _ _ _ _
(MPa) 8 15 45
Médulo de elasticidade do - - - 200 150 600 350 270 220 1100 600 2500 1500
macic¢o rochoso, Erm (MPa)
Racio de Poisson, v 0.35 0.35 0.30 0.25 0.25 0.20 0.20 0.20
Coeficiente de pressao da terra 05 05 0.7 0.7 07 08 08 08
em repouso, Ko
Médulo do edémetro, Es (MPa) 12 24 60 - - - - -

*Nota: O valor mais elevado do fator de perturbacao (D = 0.30) pode ser aplicado a uma zona que se estende por 2-3 m 3 volta da escavacao do tinel, de acordo com Hoek e Brown (2019).
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As aguas subterraneas foram registadas a profundidades que variam entre 40,2m e 46,8m da
superficie do solo, o que corresponde a uma profundidade superior a 5m abaixo do “invert” do
tanel da plataforma.

Note-se que os valores de dimensionamento acima tabelados para os parametros geotécnicos
das varias unidades geotécnicas reconhecidas se baseiam, em geral, numa abordagem
conservadora, pertinente para a presente fase de Estudo Prévio do projeto. Os valores dos
parametros geotécnicos adotados serdo reavaliados no ambito da fase de Projeto de Execucao,
com base nos resultados do programa de investigacdo geotécnica adicional que sera realizado
nas imediacdes da Estacdo de Campo de Ourique.
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6 MATERIAIS
6.1 Apoio Primario

As caracteristicas dos materiais a adotar na concec¢ao sdo apresentadas a titulo indicativo no

Tabela seguinte.

Tabela 4 Suporte Inicial. Caracteristicas do Material

Material Propriedades
Betdo projetado
(himido) C30/37 XC 4(P) CLO.4 Dmax .10 S5
Betdo ;
Enxuto
Enchimento C12/15XC 2(P) CLO.4 Dmax .22 S3
Resisténcia a tragao 1500MPa
Comprimento (extremidade do gancho) < 35mm
Fibras Metalicas Esbelteza, L/D 65
Dose minima de fibra 25kg/m3
Classe de absorgao de energia E700
Chapas e conjuntos de ago S355JR
Cambotas trelicadas A 500NR
Aco Malha electro-soldada UM 500ER
Enfilagens S355JR
Pregagens CLASSE ISO 8.8
A soldadura de elementos de aco, a sua preparacao e execucdo obedecerdo aos requisitos da REAE, NP EN 1515 e NP
EN 1993
Carga minima de elasticidade Py=130kN
Pregagens de tubo expansivo
Grau de aco S 355 MC
Carga minima de elasticidade Py > 200kN
Pregagens totalmente calcadas
Grau de aco A 500NR
Resisténcia a tragao = 2000Mpa
Parafusos de fibra de vidro
Carga de projeto > 250kN

Argamassa

Resisténcia a compressao aos 28 dias

Fck MIN. =25 MPa

Tubos de drenagem

Tubo de polietileno rigido, corrugado e com ranhuras

Geotéxtil

Massa por unidade de superficie (EN

2
9864) 150g/m
Espessura minima (EN ISO 9863-1) 2mm
Resisténcia a tragcao (EN ISO 10319) 4,5kN/m
Alongamento a carga maxima (EN ISO o
10319) 80%
Puncionamento estatico (EN ISO12236) > 700N
Resisténcia dindmica a perfuragcao (EN <28 mm

918)
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Material Propriedades

[Duracao estimada de pelo menos
25anos em soloscom4<PH<9e
temperaturas < 25°C (tempo
maximo de exposicdo de 1 semana
apos a instalacao)

Durabilidade

6.2 Estruturas Definitivas

As propriedades caracteristicas dos materiais adotados no projeto sao apresentadas nos Tabelas
seguintes.

Tabela 5 Estruturas Finais. Caracteristicas do Material

Teor
Maximo de
Cloretos

CL1.00 25 S3

Classe de
Consisténcia

dmax
(mm)

Classe de
Exposicao

Classe de

Materiais Resisténcia

Localizagao

Regularizacdo C12/15 X0

Estrutura interior em

. . 20
ambiente seco (lajes, C30/37 XC1 CLO,40 sS4
vigas, pilares, escadas 25

e paredes)

Estrutura interior em
zonas hamidas -

20
zonas com casas de C30/37 XC3 CLO,40 s4
banho (lajes, vigas, 25
pilares, escadas e

Betao paredes)

Estrutura exterior
(revestimento
definitivo das galerias,
muros de contencao
periféricos, laje de
fundo do poco
principal, laje de
cobertura e elementos
expostos as
intempéries)

C30/37 XC4 CLOA40 25 S3

Enchimento C20/25 XCO CL1.00 25 S3

Notas:

As betonilhas de enchimento a executar para a colocagdo de revestimentos de pavimentos e para
a formacgao de pendentes nas lajes interiores devem ter um peso especifico maximo de 15 kN/m>,

Tabela 6. Estruturas de Aco. Caracteristicas dos Materiais

Materiais Localizacao Classe de Resisténcia
Armadura comum AS500 NR SD
Aco Estrutural
Malha electrossoldada AS500 EL
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Materiais Localizagao Classe de Resisténcia
Estruturas metalicas
(chapas, perfis, barras e S3551JR
anilhas)
Parafusos / Pernos Classe 8.8/10.9
Porcas Classe 8/10
Tabela 7 Estruturas Definitivas. Revestimentos Nominais de Armadura
A classe de desempenho dos elementos de betdao armado é EXC3, de acordo com a EN 1090-2.
Coberturas Nominais (*) (**)
Elemento Recobrimento Nominal
Lajes elevadas e escadas 40 mm
As coberturas devem ser garantidas de Paredes interiores 40 mm
acordo com os requisitos de resisténcia - X
ao fogo e durabilidade dos materiais Pilares e vigas 45 mm
considerados . . .
Vida atil de projeto: 100 anos Revestimento definitivo das galerias 45 mm
Estabilidade ao fogo: R120 Laje do furo do fundo principal 45 mm
Lajes de cobertura enterradas 45 mm
Paredes de contencao definitivos 50 mm

(*) - Cobertura minima + margem de calculo para tolerancias de execu¢do = Recobrimento nominal.

(**) - Em elementos inferiores a 0,25 m, o revestimento é reduzido em 0,005 m, devendo ser garantidos os revestimentos

minimos definidos na norma EN 10080.

6.3 Sistema de Impermeabilizacao

De forma a cumprir os requisitos de estanquidade definidos no Caderno de Encargos, prevé-se
para os taneis da estacao (NATM) a aplicacdo de um sistema de impermeabilizagdo com recurso
a uma barreira geossintética constituida por uma geomembrana impermeabilizante (policloreto
de vinilo) com 2 mm de espessura protegida com geotéxtil (polipropileno), de acordo com a
especificagdo RT026 do ML e com as pegas desenhadas deste Estudo Prévio.

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

A compartimentagdo transversal serd efetuada através da solidarizacdo de perfis flexiveis
extrudidos (laminas de estanquidade do tipo “watersop”) a geomembrana de impermeabilizacao
3o longo do perimetro das galerias. Para a eventual compartimentacdo longitudinal, em trogos
localizados, os perfis serdo colocados segundo o eixo das galerias nos alinhamentos superior
(aboébada) e inferior (soleira).

A compartimentacao transversal serd efetuada aproximadamente de 8 em 8 metros, limitando
assim a area maxima de cada compartimento a 250 m?,

A eventual necessidade de colocar uma prote¢do mecanica, e as suas caracteristicas, deve ser
avaliada em conjunto com o aplicador e o fornecedor do sistema de impermeabiliza¢ao, em fungao
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do risco de danificar a tela de impermeabilizacao, tendo em conta o tipo de circulagcdo e os
trabalhos a realizar no local.

Na parte invertida dos taneis, deve ser aplicada uma betonilha de protecao do sistema de
impermeabilizagdo com 50 mm de espessura para permitir a circulacao, mantendo a integridade
do sistema de impermeabilizagao.

O sistema de impermeabilizagdo sera confirmado de acordo com as condi¢des encontradas no
local e em conjunto com o fornecedor e o aplicador da solugdo.

Pormenores do sistema de impermeabilizagcdo para o revestimento definitivo das galerias da
estacdo Figura 2 sdo apresentados, respetivamente para pocos e abébadas (a esquerda) e
invertidos (a direita).

T P R = = =

PPN Revestimento definitivo
b+ 4+ Betdo moldado

Soleira da galeria NATM

fratalatalul  Telade PVC (Esp.= 2 mm) m§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§ Laje de proteccio mecanica
r*?*f‘r"‘? ! Esp. = 0.06m
+
Lty PR Geotéxtil ndo-tecido (500 g/m | Tela de PVC (Esp. =2 mm)
=55
o
e T T

b
[l T R R R AR e N
TSt T + ¥
ety Contencao priméria LSRN SR SRR SRR \___ Geotéxtil ndo-tecido (500 g/m”

'—F—L*—u—*—*—g—u? o 3 -

LT T T (Betdo projetado) e
[rreraTiratar AL P P P P S

A
Ho4 4+t
A
g A A

Figura 2 - Sistema de Impermeabilizacdo para o Revestimento Definitivo das Galerias da Estacao

Para a impermeabilizacdo de estruturas executadas a céu aberto, serda adotado o sistema de
impermeabilizagao apresentado a sequir.

J— U — e Laje de fundo
T L Laje de protecgdo mecanica
: . _ [ Esp.=005
ot definitivo / °P n_o
", ’ Betdo moldado I Tela delP\;C (IESPI: = imm)
iy IR el ou manta bentonitica do
7 res e Tela de PVC (Esp, = 2 mm) ou ottt Bavtates s \/ X lipo Voltex ou equivalente
| Z R manta bentonitica do tipo ‘ E ‘ J (a explorar em fase de obra)
. . v Voltex ou equivalente 77 Geotéxtil ndo-tecido (500 g/m?)
A Sl (a explorar em fase de obra) (a abdicar no caso da solugao
. . .- Geotéxtil ndo-tecido (500 g/m®) c \ com manta bentonitica)
.. %, (aabdicar no caso da solugdo ) Py 50N Betao de reqularizacio
| . N com manta bentonitica) 3 A T T Esp. = 0.10m
e L L Revestimento provisério : / No 24 3\ Brita compactada
L s el el M A L) D A =
Betao projectado/Contengao A R R R R R Esp. =0.30m
. BOnnOnD Ty
e ARSI AR SERN
L 7 I I A I
v A T T T T R T T T
— l. % =1 e T e T T T N e

Figura 3 - Sistema de Impermeabilizacdo para o Revestimento Definitivo de Estruturas Executadas a Céu Aberto

Propbe-se, para as estruturas executadas a céu aberto, explorar na fase de construcdo a
possibilidade de utilizar o sistema de impermeabilizacao baseado em mantas de bentonite.

Neste cenario, a ser explorado na fase de construcdo, a utilizacdo de solugoes com telas
bentoniticas armadas com refor¢o de poliéster do tipo Voltex DS ou similar, protegidas com
polietileno e geotéxtil, e com corddes hidroexpansivos.
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7 CONCEPCAO ESTRUTURAL

7.1 Tempo de Vida Util do Projeto

Tendo em conta o recomendado no ponto 2.3 do Anexo Nacional da NP EN 1990, a estrutura é
classificada na categoria de vida Gtil de projeto 5, o que corresponde a uma vida atil de projeto
indicativa de 100 anos.

7.2 Classificagao dos Projetos de Acordo com a sua Importancia

A classificacao do projeto em fungao da sua importancia é efetuada de acordo com o especificado
no Anexo Nacional da EN 1990.

Tendo em conta a defini¢do das classes de consequéncias apresentadas na tabela B.1 da EN 1990,
as estacdes e pocos de ventilacdo sdo parte integrante de uma infraestrutura cujo colapso
representa "Consequéncias elevadas para a perda de vidas humanas, ou consequéncias
econdmicas, sociais ou ambientais muito grandes”, pelo que sdo classificadas como sendo da
classe de consequéncias CC3.

7.3 Classificagao do Tipo de Solo

No que respeita a sismicidade, os sismos que afetam o territério nacional tém duas fontes de
geracgao distintas:

e Sismicidade interplaca - associada a fronteira das placas euro-asiatica e africana, gerada
na zona de fratura Acores-Gibraltar, com registo de sismos de elevada magnitude (1755
e 1969);

e Sismicidade intraplaca - associada a movimentos ao longo de estruturas ressonantes no
interior da placa euroasiatica, resultantes da acumulacdo de tensdes e do
desenvolvimento de deformagdes, dando origem a sismos de magnitudes moderadas
(1909).

Considerando todos os sismos histéricos e instrumentais registados, de acordo com os dados
compilados e interpretados pelo Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica (INMG), as
intensidades sismicas terao atingido IX na area de estudo, de acordo com a escala de Mercalli
modificada.

De acordo com o disposto na NP EN 1998-1:2010 (EC8) e respetivo Anexo Nacional NA, devido
3 afetacdo simultanea do territério com perturbagdes dindmicas com origem interplaca e
intraplaca, a area em analise localiza-se nas Zonas Sismicas classificadas como 1.3 e 2.3, para a
Acao Sismica Tipo 1 e Agao Sismica Tipo 2, respetivamente.
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Figura 4 Zonamento Sismico do Territério Nacional de Acordo com o Anexo Nacional NA da

NP EN 1998-1:2010

Os valores da aceleragcao maxima de referéncia de projeto, para cada uma das zonas sismicas em
fungao dos dois tipos de atividade sismica a considerar, sdo os indicados no Tabela seguinte.

Acao Sismica de Tipo 1 (distancia Acao Sismica de Tipo 2 (proximo)
Zona Sismica agr (m/s )2 Zona Sismica agr (m/s )2
1.1 25 2.1 25
1.2 20 2.2 20
13 1.5 2.3 1.7
14 1.0 24 1.1
15 0.6 25 0.8
16 0.35 -— -—

Tabela 8 Aceleragao Maxima de Referéncia de Projeto agR (m/s2) nas Varias Zonas Sismicas

De acordo com este zonamento sismico, os valores maximos de aceleracao de referéncia a
considerar na obra, ag, correspondentes a um periodo de retorno de 475 anos, sdo 1,5 m/s? (Zona
Sismica 1.3 e A¢do Sismica Tipo 1) e 1,7 m/s® (Zona Sismica 2.3 e A¢ao Sismica Tipo 2). De modo
a ter em conta a influéncia das condigdes locais do terreno na agdo sismica, o EC8 considera os
tipos de terreno indicados no Tabela sequinte, para definir os espectros de resposta elastica a
utilizar em cada zona sismica.

Relativamente ao tipo de solo, a EC8 recomenda a seguinte classifica¢ao.

Tipo de Solo Descrigao

A Rocha ou outra formacao geologica semelhante a rocha, incluindo, no maximo, 5 m de material
mais fraco a superficie.

Depositos de areia muito densa, cascalho ou argila muito rigida, com pelo menos varias dezenas
B de metros de espessura, caracterizados por um aumento gradual das propriedades mecanicas
com a profundidade.

C Depésitos profundos de areia densa ou medianamente densa, cascalho ou argila rigida com
espessura de varias dezenas a muitas centenas de metros.
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Tipo de Solo Descrigao
D Depositos de solo solto a médio sem coesdo (com ou sem algumas camadas coesivas moles), ou
de solo coesivo predominantemente mole a firme.
Perfil de solo constituido por uma camada de aluvido superficial com valores de vs do tipo C ou D
E e espessura variavel entre cerca de 5 m e 20 m, subjacente a material mais rigido com vs > 800
m/s.
S Depositos constituidos, ou contendo uma camada com pelo menos 10 m de espessura, de argilas
! moles/siltes com um elevado indice de plasticidade (Pl > 40) e elevado teor de agua.
S Depositos de solos liquefactiveis, de argilas sensiveis ou de qualquer outro perfil de solo nao
2 incluido nos tipos A - E ou S1.

Tabela 9 Tipos de Solo por EC8

Cada tipo de solo é assim definido de forma mais rigorosa e a sua classificagdo pode ser baseada
na velocidade da onda de cisalhamento, vs30, ou / e na contagem de golpes do ensaio de
penetracdo padrao, Nspr, ou / e na resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, ¢, , conforme
apresentado na tabela abaixo.

Parametros
Tipo de Solo
vs;30 (m/seq) Nspr (sopros/30cm) cu (kPa)
A > 800 - -
B 360 - 800 >50 >250
C 180 - 360 15-50 70-250
D <180 <15 <70

Tabela 10 Tipos de Solo por Parametros de Solo

Com base no que precede, e tendo em conta que a espessura do material mais fraco é superior a
5 m, o solo é classificado como sendo do tipo B.

7.4 Classe de Inspecao

De acordo com o Tabela G.1 do Anexo G, da norma NP EN 13670 - 1, as estruturas de betao do
projeto sdo classificadas como Classe de Inspecao 3.

7.5 Classe de Fiabilidade

A Classe de Fiabilidade é definida de acordo com o anexo nacional da NP EN 1990. Tendo em
conta que o trabalho final é da classe de consequéncia CC3, de acordo com a clausula B.3.2 do
Anexo B, a classe de fiabilidade RC3 é atribuida ao projeto.

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

¢) medidas relacionadas com a gestdo da qualidade;

d) medidas destinadas a reduzir os erros de concec¢ao e de constru¢ao da estrutura, bem como
os erros humanos grosseiros;

e) outras medidas relacionadas com as seguintes questdes de concecao:
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Requisitos gerais

O grau de robustez (integridade estrutural);

Durabilidade, incluindo a escolha do tempo de vida do projeto;

A extensdo e a qualidade dos estudos preliminares do solo e as possiveis influéncias
ambientais;

e Origor dos modelos mecanicos utilizados:

e Disposi¢des construtivas.

Adicionalmente, tendo em conta a fixacdo da vida Gtil do projeto em 100 anos, o plano
complementar de prospecdo geolégico-geotécnica previsto para a empreitada, a robustez das
estruturas definitivas (nomeadamente a ndo integracdo e consideracdo de estruturas de
contencdo provisoria nas estruturas definitivas) e outras disposicdes construtivas, como a
adocao de sistemas de impermeabilizacdo, conjugadas com as especificagdes técnicas que
integram as Clausulas Técnicas do Caderno de Encargos, a classe de fiabilidade RC3 é igualmente
garantida no que respeita ao cumprimento das medidas indicadas na alinea e) supra.

7.6 Categoria Geotécnica

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

Tendo em conta a definicdo das classes de consequéncias apresentadas na tabela B.1 da NP EN
1990, a Estacdo ECO é parte integrante de uma infraestrutura cujo colapso representa
"consequéncias elevadas em termos de perda de vidas humanas; ou consequéncias econoémicas,
sociais ou ambientais importantes" (CC3), considera-se também que o grau de complexidade do
projeto geotécnico & elevado. Assim, para uma classe de consequéncias CC2, para uma
complexidade de projeto geotécnico média, é atribuida a Estagdo ECO a Categoria Geotécnica 3
(CG3).

7.7 Estanquidade das Estruturas Subterraneas

7.7.1 Estagdes Subterraneas

Os critérios de desempenho de fugas em estagdes subterraneas correspondem a classe 2 das
Specifications for Tunnelling (BTS, 2010), complementadas pelas recomendacées da STUVA
(Studiengesellschaft fir TUnnel und VerkehrsAnlagen - Research Association for Tunnels and
Traffic Facilities) (Haack, 1991(2)) para a mesma classe.

O sistema de impermeabilizacdo garante que a superficie interior permanece essencialmente
seca, permitindo apenas manchas ocasionais de humidade e pequenos pontos de humidade
isolados. O contacto manual seco com o remendo ndo deve detetar agua a superficie. De igual
modo, um papel colocado sobre o remendo ndo deve ficar descolorido devido a absorgdo de agua.

Este requisito limita o afluxo médio (espacial) diario de 4gua a 0,1 litros/m? em sec¢des com um
comprimento de referéncia de 10 m e a 0,05 litros/m? em sec¢des com um comprimento de
referéncia de 100m. Para a aplicacao do primeiro limite, as sec¢coes de 10 m devem ser periddicas.
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A fim de limitar os defeitos do sistema de impermeabilizacdo e os trabalhos de reparagdo, sera
efetuada uma compartimentacao transversal e, se necessario, longitudinal do sistema de
impermeabilizagdo. A drea maxima de cada compartimento serd de 360m2 A compartimentagao
transversal sera efetuada através da solidificacao de perfis flexiveis extrudidos a membrana de
impermeabilizagdo ao longo do perimetro dos tlneis. Para a eventual compartimentacdo
longitudinal, em trocos localizados, os perfis serdo colocados segundo o eixo da galeria num
alinhamento superior (abébada) e em alinhamentos inferiores (juntas de betdo no inicio dos
vardes). No poco principal, serao também aplicados os principios acima enunciados relativamente
a compartimentacdo do sistema de impermeabilizagdo com as necessarias adaptagoes.

7.7.2 Requisitos Legais de Protecao das Aguas Subterraneas

Como regra geral, a Lei de Protecdo da Agua exige que os niveis de agua subsuperficiais sejam
mantidos e que as aguas subterraneas ndo sejam contaminadas; uma consequéncia direta do
cumprimento dos requisitos acima mencionados é que o rebaixamento permanente do lencol
freatico ndo é permitido sempre que possivel.

Assim, qualquer desvio de aguas subterraneas deve ser limitado ao periodo de construgao e os
volumes desviados devem ser limitados, a fim de garantir a recuperagao total do nivel inicial das
aguas subterraneas.
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8 METODOLOGIADE CONCEPCAO DE ESTRUTURAS
TEMPORARIAS

8.1 Escavacao e Apoio Inicial

A escavacgdo e o apoio inicial durante a fase de Anteprojeto devem ser verificados:

e por andlises numéricas de elementos finitos elastoplasticos bidimensionais para as varias
geometrias dos tdneis e classes de apoio com o software PLAXIS 2D, ou similar, e

e por andlises numéricas tridimensionais de elementos finitos elastoplasticos para o poco de
acesso com o software PLAXIS 3D, ou similar.

A partir das analises acima mencionadas, serdo inicialmente estimadas as forcas e as tensées
internas dos varios elementos de apoio, bem como as convergéncias das secgoes e os
deslocamentos na superficie do solo.

Durante a fase de projeto pormenorizado, a adequagdo das medidas de apoio nas zonas das
ligagdes/juncdes dos varios tlneis sera verificada através de analises numéricas tridimensionais
mais elaboradas de elementos finitos elastoplasticos. Os resultados das analises tridimensionais
acima mencionadas serdo também utilizados para a estimativa dos deslocamentos na superficie
do solo. Durante a fase de projeto pormenorizado, sera igualmente verificada a estabilidade da
face do tanel.

O projeto geotécnico e estrutural da obra deve ser realizado de acordo com as normas do
Eurocédigo. As combinagdes de cargas no Estado Limite Ultimo devem ser as indicadas no
§6.4.3.2 da NP EN 1990.

Eq = ij1 Yé - Gk,j "+ "VQ,1 : Qk,1" + " Yix1 Yo,i- l/’o,i Qi

Onde, E4 € o valor de projeto do efeito das acbes,

Yc € o fator parcial para as agdes permanentes, que também tem em conta as
incertezas do modelo e as variagdes dimensionais,

Gy, é o valor carateristico da agao permanente j,

Yo € o fator parcial para a a¢do da variavel principal 1,

Qi1 € o valor carateristico da a¢ao da variavel principal 1,

Yai € o fator parcial para a varidvel de acompanhamento da agdo i,

o Pé o fator de combinagdo do valor de uma agao variavel e

Qi é o valor carateristico da variavel de acompanhamento da agdo i.

As combinagdes de cargas no estado limite de utilizagdo devem ser as indicadas no §6.5.3 da NP
EN 1990.

Eq=Xjs1Gr;" +"Xiz1 Y2 - Qi

Onde, Eq € o valor de projeto do efeito das acbes,
Gy, é o valor carateristico da agao permanente j,
2i bé o fator para o valor quase permanente de uma agao variavel e
Qi é o valor carateristico da agao complementar variavel
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Na tabela seguinte, sdo resumidos os valores dos fatores .

Tabela 1 - Valores dos Fatores da Variavel A¢oes

o P $2
0.70 0.50 0.30

De acordo com o respetivo anexo nacional, & adotada a abordagem de projeto 1 da norma EN
1997-1 com as seguintes combinagdes de conjuntos de coeficientes parciais de seguranga:

Combinacdo DA 1-1: A1 "+" M1 "+" R1
Combinagdo DA 1-2: A2 "+" M2 "+" R1

De acordo com o respetivo anexo nacional para a abordagem de projeto 1, devem ser
considerados os seguintes fatores de resisténcia parcial

Combinagao 1 Combinagao 2
Permanente Desfavoravel, y ¢ 1.35 1.00
Permanente Favoravel, y ¢ 1.00 1.00
Acao
Variavel Desfavoravel, y o 1.50 1.30
Variavel Favoravel, y 0.00 0.00
Angulo de atrito interno, tand’, y¢ 1.00 1.25
Coesao efectiva, c', ye 1.00 1.25
Parametros do Solo Resisténcia aoc:’o\::e nio drenada, 1.00 1.40
Densidade do peso, v, vy 1.00 1.00
Anéz]r(::_r]s:dsa;;ré— Temporario, yax & Permanente ys;p 1.10 1.10
Estruturas de Retengdao Resisténcia a terra yre 1.00 1.00

Tabela 11 Fatores Parciais

Para o estado limite @ltimo, devem ser considerados os seguintes fatores parciais para os
materiais de construcao:

e Betdo,yc=1,50e€

e Aco,ys=1,15.

Para a aplicagdo da Combinacdo da Abordagem de Projeto DA 1-1, os efeitos da agdo/a¢ao sdo
tidos em conta, enquanto os parametros do solo ndo sdo tidos em conta. A Combinac¢ao de
Abordagem de Projeto DA 1-2 requer que os parametros do solo sejam faturados.
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9 CONCECAO ESTRUTURAL DE ESTRUTURAS DEFINITIVAS

9.1 Estruturas Permanentes Externas

O revestimento definitivo externo da Estacdo Principal é construido apés a execugdo das
estruturas de apoio primario. Os apoios primarios sdao construidos na fase de escavagdo e
destinam-se a sustentacdo provisoéria do tanel.

Entrada 1

Tunel 2

Tanel Principal

Figura 5. Vista em Planta 3D da estacao

O revestimento definitivo do Tanel Principal é constituido por uma seccdo com 0.50m de
espessura no coroamento e 0.70m de espessura no “invert”. Nas intersec¢des do Tanel Principal
com o Tanel 2 (Taneis Transversais) e com o Poco, é efetuado um aumento local de espessura de
0,20m no revestimento definitivo.
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Figura 6. Seccao Longitudinal da Estagao

A seccgdo transversal do tanel principal é apresentada na figura seguinte.

[ El]

Figura 7. Seccao Transversal do Tanel

O revestimento definitivo do Tanel 2 (Taneis Transversais) consiste numa sec¢do com 0,50m de
espessura no coroamento e 0,70m de espessura no “invert”. Na intersec¢do do tinel 2 com o tanel
principal, é efetuado um aumento de espessura local de 0,20 m. A sec¢ao transversal do tinel 2 é
apresentada na figura seguinte.
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Figura 8. Seccao Transversal do Tanel 2

O revestimento definitivo do Pogo é constituido por uma secgao circular em anel com 14m de
diametro interior e 0,20m de espessura. Na intersec¢do do Pogco com o Tanel Principal é efetuado
um aumento de espessura de 0,20m, suportado pelas paredes interiores e pelo anel circular do
revestimento definitivo. A seccao do poco é apresentada na figura sequinte.

-8

Figura 9 Secg¢do Transversal do Pogo Principal

O revestimento definitivo das entradas na zona NATM é constituido por uma sec¢ao circular de
0,25 m de espessura. A seccao das entradas é apresentada na figura seguinte.
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+ 314 4\' 3.14 +

CORTE 18-18
SC.1:100

Figura 10. Sec¢ao Transversal da Entrada

9.2 Estruturas Definitivas Interiores

As estruturas interiores do tinel principal e do tinel 2 (taneis transversais) sao constituidas pelas
lajes da plataforma e do atrio.

A plataforma é constituida por uma laje de 0,25 m de espessura suportada por paredes (paredes
da subplataforma) de 0,25 m de espessura. As paredes da plataforma inferior sdo ligadas no
revestimento definitivo da estacdo principal. Na extremidade norte do tanel principal existem
ainda duas salas, de cada lado da linha. A vista em planta da laje da plataforma é apresentada na
figura seguinte.
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Figura 11. Planta do Piso do Cais
A piso do atrio é constituida por uma laje extensa de 0,20 m de espessura suportada por vigas de

0,50 m * 1,50 m. O vao entre as vigas é variavel. A vista em planta do piso do atrio é apresentada
na figura seguinte.
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Figura 12. Planta do Atrio
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As estruturas interiores do Pogo sdo constituidas por quatro lajes interiores acima do coroamento
do Tanel Principal e uma laje ao nivel do solo. As lajes das quatro lajes interiores tém o mesmo
sistema estrutural, 0,20m de espessura, e sdo suportadas por vigas de 0,30m * 0,60m. A laje ao
nivel do solo tem uma espessura de 0.20m. A sec¢do do poco é apresentada na figura abaixo.

" PRI

Figura 13. Corte Transversal ao Tanel do Cais na Zona do Pogo Principal

LVSSA MSA PE STR EST CO ME 083001 O PAG. 33/59



