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Titulo Subtitulo REV. DATA 0 ‘ A ‘ B ‘ c ‘ D ‘ E
TOMO IV - VOLUME 1 - VIADUTO
01- ESTRUTURAS
1. Projeto de d0 e p incluindo métodos construtivos associados
PEGAS ESCRITAS
i MEMORIA DESCRITIVA
LVSSA MSA PE STR VDT VDA MD 089005 0 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
. NOTA DE CALCULO
LVSSA MSA PE STR VDT VDA NC 089005 0 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
PEGAS DESENHADAS
X PLANTA DE IMPLANTAGAO E LOCALIZAGAO
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089301 0 133775 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
. PLANTA DE DIMENSIONAVENTO
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089350 0 133776 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
X ALGADOS AB, BC E CD
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089400 0 133777 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
X ALGADOS DE, EF E FG
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089401 0 133778 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
. CORTES
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089450 0 133779 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
. PORMENORES
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089500 0 133780 ESTRUTURAS PROVISORIAS 0
2. Projeto das estruturas definitivas incluindo métodos eil 3
PEGAS ESCRITAS
. MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA. VIADUTO
LVSSA MSA PE STR VDT VDA MD 089001 0 VIADUTO DE ALCANTARA DE ALCANTARA 0
N NOTA DE CALCULO
LVSSA MSA PE STR VDT VDA NC 089001 0 VIADUTO DE ALCANTARA 0
MEMORIA DESCRITIVA
LVSSA MSA PE STR VDT VDA MD 089006 0 ESTRUTURAS DEFINITIVAS 0
NOTA DE CALCULO
LVSSA MSA PE STR VDT VDA NC 089006 0 ESTRUTURAS DEFINITIVAS 0
LVSSA MSA PE STR VDT VDA MD 089007 0 RECONSTRUGAO DO EDIFICIO RUA DA COSTA, 8-20 MEMORIA DESCRITIVA 0
PEGAS DESENHADAS
R ESBOCO COROGRAFICO
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089100 0 133781 VIADUTO DE ALCANTARA 0
A ENQUADRAMENTO GERAL, PLANTA, ALGADO E
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089101 0 133782 VIADUTO DE ALCANTARA SECGAO TIPO. VISTA DO MODELO 0
. PLANTA AO NIVEL DA BASE DOS PILARES. CORTES
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089102 0 133783 VIADUTO DE ALCANTARA TRANSVERSAIS TIPO DOS PILARES 0
A ESTRUTURA METALICA PLANTAS, ALGADO E
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089103 0 133784 VIADUTO DE ALCANTARA SECGOES TIPO DAS CORDAS 0
. ESTRUTURA METALICA. CORTES TRANSVERSAIS
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089104 0 133785 VIADUTO DE ALCANTARA TIPO NAS ZONAS DOS VAOS E DOS APOIOS, 0
. APARELHOS DE APOIO, DISSIPADORES SISMICOS
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089105 0 133786 VIADUTO DE ALCANTARA £ JUNTAS DE DILATAGAO 0
. ESTRUTURA METALICA, APOIO P1 E ENCONTRO
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089106 0 133787 VIADUTO DE ALCANTARA 0
. ESTRUTURA METALICA, APOIO P2
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089107 0 133788 VIADUTO DE ALCANTARA 0
. ESTRUTURA METALICA, APOIO P3
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089108 0 133789 VIADUTO DE ALCANTARA 0
. ESTRUTURA METALICA, APOIO P4
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089109 0 133790 VIADUTO DE ALCANTARA 0
. APOIO P5
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089110 0 133791 VIADUTO DE ALCANTARA 0
. TABULEIRO ENTRE APOIO P1 E P2
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089111 0 133792 VIADUTO DE ALCANTARA PLANTAS, ALCADO E CORTE LONGITUDINAL 0
. TABULEIRO ENTRE APOIO P2 E P3
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089112 0 133793 VIADUTO DE ALCANTARA PLANTAS, ALCADO E CORTE LONGITUDINAL 0
. TABULEIRO ENTRE APOIO P3 E P4
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089113 0 133794 VIADUTO DE ALCANTARA PLANTAS, ALCADO E CORTE LONGITUDINAL 0
. TABULEIRO ENTRE APOIO P4 E P5
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089114 0 135199 VIADUTO DE ALCANTARA PLANTAS, ALADO E CORTE LONGITUDINAL 0
. TABULEIRO ENTRE APOIO P5 E ENCONTRO .
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089115 0 135200 VIADUTO DE ALCANTARA PLANTAS, ALCADO E CORTE LONGITUDINAL 0
. PRE-LAJES. PLANTA GERAL DO TABULEIRO.
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089120 0 135201 VIADUTO DE ALCANTARA PLANTA DE UM MODULO TIPO E SECGOES TIPO 0
. BETAQ ARMADO. LAJE DO TABULEIRO. PLANTA DE
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089125 0 135202 VIADUTO DE ALCANTARA ARMADURAS E SECGOES TIPO 0
A BETAQ ARMADO. APOIO P5. ALGADOS E SECGOES
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089126 0 135203 VIADUTO DE ALCANTARA 0
. ESTRUTURA METALICA. PORMENOR 1
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089130 0 135204 VIADUTO DE ALCANTARA 0
. ESTRUTURA METALICA. PORMENOR 2
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089131 0 135205 VIADUTO DE ALCANTARA 0
. ESTRUTURA METALICA. PORMENOR 3
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089132 0 135206 VIADUTO DE ALCANTARA 0
. ESTRUTURA METALICA. PORMENORES 4 & 5
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089133 0 135207 VIADUTO DE ALCANTARA 0
A BARREIRAS ACUSTICAS. PLANTA E ALGADO.
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089150 0 135208 VIADUTO DE ALCANTARA PORMENOR TIPO. 0
. PROCESSO CONSTRUTIVO INDICATIVO
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089160 0 135209 VIADUTO DE ALCANTARA 0
A LIGAGOES A TERRA
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089170 0 135210 VIADUTO DE ALCANTARA ELEMENTOS INCORPORADOS NA ESTRUTURA 0
PLANTA DE IMPLANTAGAO E LOCALIZAGAO
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089650 0 133795 ESTRUTURAS DEFINITIVAS 0
PLANTA DE DIMENSIONAVENTO (1/2)
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089700 0 133796 ESTRUTURAS DEFINITIVAS 0
PLANTA DE DIMENSIONAVENTO (212)
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089701 0 133797 ESTRUTURAS DEFINITIVAS 0
CORTES (1/2)
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089800 0 133798 ESTRUTURAS DEFINITIVAS 0
CORTES (212)
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089801 0 133799 ESTRUTURAS DEFINITIVAS 0
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CODIGO DOCUMENTO CODIGO ML
Titulo Subtitulo REV. | DATA 0 A B G D E
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 089850 0 133800 ESTRUTURAS DEFINITIVAS PORMENORES 0
02 - SERVIGOS AFETADOS
1.Projeto de Desvio de Redes, Enterradas e em Superficie
PEGAS ESCRITAS
LVSSA MSA PE SAF VDT VDA MD 059001 0 MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA | 0 |
PEGAS DESENHADAS
MULTIREDES
LVSSA MSA PE SAF VDT VDA DW 059001 0 133802 SERVIGOS AFETADOS 0
SANEAMENTO
LVSSA MSA PE SAF VDT VDA DW 059002 0 133803 SERVIGOS AFETADOS 0
ABASTECIMENTO
LVSSA MSA PE SAF VDT VDA DW 059003 0 133804 SERVIGOS AFETADOS 0
SLAT
LVSSA MSA PE SAF VDT VDA DW 059004 0 133805 SERVIGOS AFETADOS 0
GAS
LVSSA MSA PE SAF VDT VDA DW 059005 0 133806 SERVIGOS AFETADOS 0
LVSSA MSA PE SAF VDT VDA DW 059006 0 133807 SERVIGOS AFETADOS TELECOMUNICAGOES 0
Baixa Tenséo - Provisério
LVSSA MSA PE SAF VDT VDA DW 059007 0 135023 SERVIGOS AFETADOS 0
Baixa Tenséo - Definitivo
LVSSA MSA PE SAF VDT VDA DW 059008 0 135024 SERVIGOS AFETADOS 0
Média Tensao - Provisério
LVSSA MSA PE SAF VDT VDA DW 059009 0 135025 SERVIGOS AFETADOS 0
Média Tensao - Definitivo
LVSSA MSA PE SAF VDT VDA DW 059010 0 135026 SERVIGOS AFETADOS 0
lluminagao Publica - Provisério
LVSSA MSA PE SAF VDT VDA DW 059011 0 135027 SERVIGOS AFETADOS 0
lluminagao Publica - Definitivo
LVSSA MSA PE SAF VDT VDA DW 059012 0 135028 SERVIGOS AFETADOS 0
03 - TELECOMUNICAGOES
1. Projeto de Telecomunicagdes
PEGAS ESCRITAS
LVSSA MSA PE TLM VDT VDA MD 118001 0 | |TELECOMUN\CACOES ‘MEMOR\A DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
PEGAS DESENHADAS
LVSSA MSA PE TLM VDT VDA DW 118001 0 | 133808 |TELECOMUN\CACOES ‘VIADUTO DE ALCANTARA. PLANTA - PORMENORES | 0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

04 - OUTRAS ESPECIALIDADES

1.Estudo de sobreposiéo de especialidades

PECAS ESCRITAS

sem pegas escritas na presente fase, serd objeto de detalhameto
complementar do PE

PEGAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas |
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1 OBIJETIVO E AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto de Execugdo, da
Memoria Descritiva das solugdes de estruturas provisorias e definitivas, homeadamente
muros de contencdo e fundacgdes, do Viaduto de Alcantara, no ambito do Prolongamento da
Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo IV - Viaduto do
Volume 1 - Viaduto de Alcantara.

LVSSA MSA PE STR VDT VDA MD 089005 0 PAG. 6/42
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2 ELEMENTOS DE BASE

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

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

= Procedimento — Proc. n.2 125/2022-DLO/ML;
= Programa Preliminar, Tomo IV — Estruturas, Volume 2 — Obras Especiais:
= Memoria Descritiva e Justificativa - “LVSSA ML PP STR TUN OE5 MD 088001 0”;

= Pecas Desenhadas (“LVSSA ML PP STR TUN OE5 DW 088000 A” a “LVSSA ML PP STR TUN
OE5 DW 088001 A” e “LVSSA ML PP STR TUN OE5 DW 088100 0” a “LVSSA ML PP STR TUN
OE5 DW 088103 0”);

= Projeto de Execugdo, Tomo | — Geral, Volume 2 — Tragado;

= Projeto de Execugdo, Tomo | — Geral, Volume 6 — Estudo Geoldgico Geotécnico.

LVSSA MSA PE STR VDT VDA MD 089005 0 PAG.7/42
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3 CONDICIONAMENTOS
3.1 Tragado

A solucdo estrutural adotada e os processos e faseamento construtivos previstos encontram-se
compatibilizados com o projeto do tracado da linha.

3.2 Geoldgico e Geotécnicos

Nesta fase de Projeto de Execucdo e de acordo com as condi¢Ges conhecidas para terrenos com
caracteristicas semelhantes foram estabelecidas solu¢cbes de suporte que terdo de ser
confirmadas e/ou desenvolvidas nas préximas fases de projeto, em fungdo da interpretagdo dos
resultados dos trabalhos de prospegdo ja concluidos e das campanhas do Programa de
prospecdo complementar a implementar.

Os condicionamentos Geoldgicos e Geotécnicos sdo descritos no Tomo | — Geral, Volume 6 —
Estudo Geoldgico-Geotécnico.

Apresenta-se na Figura 1, o excerto do perfil geolégico-geotécnico do local.

17 \ Y
i

ESTACAO

Figura 1 - Planta e perfil longitudinal — Geologia / Geotecnia

LVSSA MSA PE STR VDT VDA MD 089005 0 PAG. 8/42
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A zona do Vale de Alcantara, onde de nascente para poente, se encontram a OE5, o viaduto
metalico, a Estacdo e a OE6 é dominada pela presenca de materiais cretacicos da Formacao da
Bica, sob cobertura de materiais recentes de aterro, com espessura importante, localmente
superior a 10 m, do lado nascente na zona da OE6 e com uma espessura combinada juntamente
com os aluvides no centro do vale que podem atingir cerca de 25 m. As unidades cretdcicas
presentes sdo a Ccla, essencialmente correspondente a argilas margosas, aqui com reduzida
expressao, Cclb (calcario nodular), Cclc (calcario semi-cristalino a cristalino com rudistas) e
Ccld (calcdrio compacto fendilhado). Abaixo e ja sem se encontrar cortado pelos aluvides do
vale de Alcantara, encontram-se os calcarios da Formagdo de Canecas Cc2 (calcdrios por vezes
Margosos).

Os aluvides sdo essencialmente arenosos na parte superior e argilosos na zona central, na base
e na parte superior do lado poente. Na base encontra-se pequeno nivel de aluvido com
cascalheira.

Relativamente aos niveis de dgua presentes, considera-se que na dependéncia dos aluvides o
nivel de dgua se situe a cota +2,50. A partir desta cota o mesmo sobe nas encostas do vale até
cerca da cota 15,00 no final do tracado (450 m a poente) e até a cota 40,00, (550 m a nascente).

Da andlise desenvolvida as condicOes geoldgico-geotécnicas na zona da obra, resultam os
parametros geotécnicos resumidos na tabela seguinte:

Tabela 1 — Valores carateristicos dos parametros a adotar na presente fase do estudo para as
varias formagdes ocorrentes

i
Unidaden Y“' Tt | 6| B eel et B KgH ke Vo [Mcﬁ-glf_ E-GEa) i1
(k/m®){ (k/m*){ (kE:a)| (MEa)| (kPa)|{ (‘)= | (MBa)= (mis)m [rocha] [rocha]s
182 | 20= | —=| -—=| Q0= | 28| 10= | 05z | 10% | 035=| -—= e [*
ALUVIAD,-afare | 192 | 21= | —=| —=| O= | 34s| 50= | 05z | 10%= | 030=| -—= —a [*
ALUVIAD,agg=| 17= | 192 [ 20=| 20=| 0= | 2B=| 0= [ 05= | 10% | 046=| -—= .
ALUVIAD, afcg | 20= 225 | —a| —=| Q= | 3B=| TE= 05z | 10%= | 030=| -—= = "
M(:;JTNE;;?E'_&& 222 | 23= | 3501 100=| 10=| 33=| 60= 10= | 10%= | 0332| -—= |
M;,;L;F;(-:NE:;?EE(; 2= | 22a | 180a[ 40=| &= | 28=| 20= 102 | 10%= | 038| —= o |
(W= 240 | 24 | —=| —a| 100=) 34n| 400= | 08z | 10%= | 0252 | —= —a [®
GIElelel= oS 20= | 22= | 400a| 150=| 25=| 30=| 75= 12= | 107= | 0,30= = = [*
TCTIRGORE I 26= | 26= | —=| -——= | 200=| 40=| 2000=| 0.8= | 107=| 026=| 20= 12= %
BASALTO, Bwswes: PR 23n | —=| —a| 50a| 35x| 250=| 07= | 10% | 0282 | -—= —a |®
TUFOS, = 2= | 2= | —=| —a| B0=| 352 120=| 40=| 107=| 0272 | -—= —a |®
CALCARIO,Cclay 23z | 23z | —=m| —=| 50=| 322| 60= | 08z | 107=| 023=| —= —a |®
24 24= —m| = 90= 38= 325m 0, 8= 10-7a 0.21= 9n 3m "
25= | 25= | —=| —=| 300=| 42=| 4000=| 08= | 10%= | 021=| 50= | 275= |*
s | s | —=m| —a| 120=| 40=| 1250=| 08= | 107=| 021=| 12= g= [*
CACT:;?‘;E' 23= | 232 [ —a| --=| 80| 35a| 400= | 08= | 107= | 026=| {5 -
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3.3 Desvios de Circulagao

Ao longo da duracdo da obra os estaleiros e areas reservadas junto a zona a realizar a céu aberto,
que interfiram com a circulagdo existente, serdo demarcadas como dareas temporarias de
ocupacdo com os consequentes desvios de transito.

Os desvios de circulagdo sao objeto de projeto auténomo, apresentado no Tomo | — Geral,
Volume 12 — Projeto Viario, deste Projeto de Execucao.

Os estaleiros sdao objeto de projeto auténomo, apresentado no Tomo | — Geral, Volume 09 —
Outras Estaleiros, deste Projeto de Execucgao.

3.4 Ocupacao de Superficie e de Subsolo

A execucdo e escavacgdo a céu aberto dos macicos de encabecamento das estacas de fundacdo
dos pilares do viaduto interferem com as redes de infraestruturas existentes no subsolo. As
infraestruturas serdo objeto de desvios provisérios/definitivos ou eventual suspensio, de modo
a compatibilizar-se com o faseamento construtivo proposto.

Os servicos afetados sdo objeto de projeto auténomo, apresentado no Tomo IV — Viaduto.

Face a sua preponderancia, considerou-se relevante, destacar duas infraestruturas particulares
presentes na zona do Viaduto de Alcantara.

3.4.1 Tanel Infraestruturas de Portugal

A Infraestruturas de Portugal prevé futuramente realizar o Desnivelamento Ferroviadrio de
Alcantara, que consiste na realizacdo de um tunel ferroviario (com construcdo do tipo “cut and
cover”) que permitird efetuar a ligacdo da Linha de Cintura a Linha de Cascais e ao Porto de
Lisboa, com construgdo de uma estagdo subterrdnea de substituicdo da atual Estacdo de
Alcantara-Terra. Esta previsto que, na zona de Alcantara, o referido tunel se desenvolva sob as
vias descendentes da Avenida de Ceuta (sentido norte-sul), cruzando o tracado em planta do
metropolitano no trogo onde se desenvolverd o viaduto de Alcantara. Neste local, o tunel sera
formado por cortinas de estacas secantes laterais com @#1,00m espagadas de 1,30m entra eixos,
que interseccdo estacas ndo armadas @1,00m, por uma parede moldada central com 60cm de
espessura e por um tampao de fundo em jet-grouting com 3,00m de espessura. Entre as cortinas
de estacas laterais e a parede moldada central serdo betonadas, apds escavacao, a laje de fundo
(betonada sobre o tampdo de fundo) e a laje de cobertura, formando dois quadros
independentes.

Tendo em conta que, provavelmente, o referido tunel serd construido posteriormente ao
viaduto, deverd considerar-se como condicionante para o presente projeto a existéncia futura
do referido tunel, tendo impacto essencialmente na implantacdo dos pilares do viaduto e nas
estruturas de contencgdo necessarias para a execugao das suas fundacgdes.
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Figura 2 - Secgao tipo do tunel ferroviario na zona de Alcantara
3.4.2 Caneiro de Alcantara

Sob a Avenida de Ceuta desenvolve-se o Caneiro de Alcantara que integra as infraestruturas de
drenagem de aguas residuais de Lisboa. Na zona de atravessamento do tracado do
metropolitano, a seccao do caneiro é formada para uma estrutura em alvenaria em forma de
abobada com 11,60m de largura interior util.

Figura 3 - Secgao tipo do caneiro no cruzamento com o tragado (levantamento - Projeto ttnel
ferroviario)

O Regulamento do Plano Diretor Municipal de Lisboa estabelece no seu artigo 362 que “Nos
coletores, intercetores, emissarios e condutas elevatdrias, a area de protecdo é, sempre que
possivel, delimitada por linhas paralelas, com os seguintes afastamentos minimos:

e Caneiro de Alcantara — 10 metros do limite exterior do caneiro”.

Ora, tendo em conta todas as outras condicionantes ja descritas nesta memoria, verifica-se a
impossibilidade de nao implantar pilares para o viaduto na faixa de protecdo de 10m, pois tal
implicaria a intersecdo da via-férrea existente a nascente. No entanto, conforme ja previsto no
estudo prévio, serao estabelecidas medidas de prote¢do com vista a mitigar os efeitos da nova
construgdo sobre o caneiro.

Note-se que, o proprio tunel ferroviario se encontra implantado na referida faixa de protecao.
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3.5 Interferéncias
3.5.1 Enquadramento

A avaliacdo de danos foi realizada com base na metodologia preconizada no Volume 17 —
Interferéncias ao Longo da Linha, ja mencionada nos Critérios Gerais de Projeto, apoiada pelas
recomendagbes 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 escavagbes. A avaliagao risco
contemplou diversos tipos de interferéncias (EIEIF), nomeadamente:

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

Apds a realizagdo da avaliagdo de danos, em funcgdo do tipo de interferéncia e da magnitude dos
danos estimados, serdo selecionadas medidas de mitigacdo de assentamentos tendo em
consideracdo:

e Tipo de obra a realizar;
e Cendrio geoldgico, geotécnico e hidrogeolégico estimado;
e Relagdo custo-beneficio.

A execucdo dos trabalhos de escavacao ird originar alteracdes do estado de tensdo do macico
gue 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 avalia¢do 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.

3.5.2 Estado do edificado, incluindo patrimonio, das infraestruturas
enterradas e das infraestruturas ferroviarias

3.5.2.1 Atividades realizadas

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

Para os edificios abrangidos pela faixa de perturbagao, tentou-se recolher sempre que possivel
informacgdes sobre as caracteristicas das suas funda¢des, nomeadamente, o tipo de fundagdo e
a cota estimada a que estas poderdo estar localizadas.

Para a caracterizagdo 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
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conservacao. Paralelamente, serdo realizadas vistorias aos servicos e efetuados levantamentos
topograficos dos elementos visiveis a superficie.

3.5.2.2 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 andlise dos elementos acima referidos em combinagdo com o posicionamento dos edificios
em relacdo aos trabalhos de escavacdo, permitiu identificar os edificios mais suscetiveis a
ocorréncia de danos (Tabela 2).

Tabela 2 - Edificios mais suscetiveis a ocorréncia de danos

N.2 CATEGORIA LOCALIZAGAO

386 Edificio Rua da Costa, 2-6

387 Edificio Rua da Costa, s/n

388 Edificio Rua da Costa, 8-20

389 Edificio Rua da Costa, 22-26

390 Edificio Rua da Costa, 28

391 Edificio Rua da Costa, 30-32

392 Edificio Rua da Costa, 34-42

393 Edificio Rua da Costa, 44-46

394 Edificio Rua da Costa, 52-54

395 Edificio Triste Feia, 2

396 Edificio Triste Feia, 4

397 Edificio Triste Feia, 6

398 Edificio Travessa do Livramento, 2
399 Edificio Travessa do Livramento, 4
400 Edificio Travessa do Livramento, 10
401 Edificio Travessa do Liviamento, 19
402 Edificio Travessa do Livramento, 20-22
403 Edificio Travessa do Livramento, 21
404 Edificio Travessa do Livramento, 24-26
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405 Edificio Travessa do Livramento, 28
406 Edificio Travessa do Livramento, 30
407 Edificio Travessa do Liviamento, 34

3.5.2.3 Infraestruturas enterradas

O tracado do projeto atravessa uma area da cidade de Lisboa que é simultaneamente servida
por infraestruturas enterradas para saneamento, drenagem, abastecimento de 4gua,
telecomunicacodes e eletricidade.

A semelhanca do referido no ponto anterior para edificios, também as infraestruturas
enterradas foram instaladas em diferentes periodos histéricos, em que a sua composicao,
estado de conservacdo e material utilizado, diferem significativamente (ver documento sobre
servigos afetados emitido no ambito de cada volume).

A andlise dos elementos acima referidos, em combinacdo com o posicionamento das
infraestruturas enterradas em relacdo aos trabalhos de escavacdo, permitiu identificar as
infraestruturas enterradas mais suscetiveis a ocorréncia de danos (Tabela 3). Assinala-se que
algumas destas infraestruturas serdo desviadas faseadamente durante a execugdo dos
trabalhos.

Tabela 3 — Infraestruturas enterradas mais suscetiveis a ocorréncia de danos

N.2 CATEGORIA LOCALIZAGAO

429 Aqueduto / Servigo Avenida de Ceuta, s/n

3.5.2.4 Infraestruturas ferroviarias

O eixo do projeto interceta infraestruturas ferrovidrias associadas a rede de comboios da
empresa Infraestruturas de Portugal (IP) e da rede de elétricos da Carris. Na Tabela 4 encontra-
se a lista das infraestruturas ferrovidrias consideradas como mais suscetiveis.

Tabela 4 — Infraestruturas ferroviarias mais suscetiveis a ocorréncia de danos

N.2 CATEGORIA LOCALIZAGAO

1008 Ferrovia CP - Avenida de Ceuta ¢/ Rua Prior do Crato

3.5.3 Medidas de mitigacao

Para a fase de Projeto de Execucao, foi realizada uma referenciacdo de danos nas interferéncias
mais suscetiveis, tendo-se concluido, nesta fase do projeto e numa primeira aproximacgao, 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.

3.6 Analise de danos e Demoligoes

A avaliacdo de danos em interferéncias ao longo do tragado, assim como a defini¢ao de critérios
de danos em estruturas ou infraestruturas situadas na vizinhangca da obra, encontra-se
desenvolvida no Tomo | — Geral, Volume 17 — Interferéncias ao Longo da Linha.
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As interferéncias resultantes da construcdo do tunel que resultam em necessidade de
demoli¢des, encontram-se retratadas no Tomo | — Geral, Volume 27 — Demoli¢des ao Longo da
Linha, do presente Projeto de Execucao.

3.7 Implantagao

A implantacdo da obra respeita integralmente os requisitos definidos no programa preliminar,
tendo em consideragdo o novo tragado de via atualizado no “ANEXO X — AO CADERNO DE
ENCARGOS TECNICO — ALTERACAO DO TRACADO ENTRE OS KM 2+570.938 E O KM 3+471.193”.

3.8 Seguranga

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

1. Evitar os riscos;

2. Avaliar os riscos que ndo possam ser evitados;

3. Combater os riscos na origem;

4. Adaptar o trabalho ao trabalhador;

5. Ter em conta o estado de evolugdo técnica;

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

8. Dar prioridade a prevengao coletiva em relagao a individual;

9. Dar formacdo e instrugdes adequadas aos trabalhadores.

Estes principios devem nortear a a¢do de todos os intervenientes durante todo o processo de
construgdo. Apresenta-se nas pegas desenhadas do presente Projeto de Execugdo,
subscrevendo as orienta¢des do Dono de Obra apresentadas no Programa Preliminar, desenho
de notas gerais com uma lista ndo exaustiva de atividades que envolvem riscos especiais para a
seguranca e saude dos trabalhadores decorrentes da execugcdo do projeto e as acBes para a
prevencdo de riscos associados a realizacdo dos trabalhos.

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

3.9 Arquitetonicos

O presente Projeto de Execugdo procura atingir as solugées técnicas mais adequadas e que estdo
compatibilizadas com o Projeto de Execuc¢do de Arquitetura (Tomo V — Estag¢des, Volume 4 —
Estacdo de Alcantara).

3.10 Compatibilidade com as Outras Especialidades

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

= Tomo | — Geral, Volume 2 — Tragado;
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= Tomo | — Geral, Volume 3 — Via-Férrea;

= Tomo | — Geral, Volume 4 — Coluna seca;

= Tomo Il — Obras Especiais, Volume 3 — Fluidos;

= Tomo Il — Obras Especiais, Volume 4 — Energia;

= Tomo Il — Obras Especiais, Volume 5 — Telecomunicacgdes;

= Tomo Il — Obras Especiais, Volume 6 — Mecanica;
3.11 Ambiente

O projeto do “Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara” esta sujeito a
Avaliacdo de Impacte Ambiental, tendo sido desenvolvido um Estudo de Impacte Ambiental e
emitida uma Declaracdo de Impacte Ambiental (DIA) que determina uma Decisao Favoravel
Condicionada ao cumprimento dos termos e condi¢Ges expressas na DIA (processo de AIA
n.2 3462), na qual se identificam as medidas de minimizacdo gerais a implementar em fase de
construgdo, a serem complementadas em fase do Projeto de Execucdo com a realizacdo do
Relatério de Conformidade Ambiental com o Projeto de Execugdo (RECAPE).

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

= Cumprimento das dreas minimas de intervengdo, necessarias a realizagdo dos trabalhos,
apresentadas no Programa Preliminar do M.L;

= Consideragdo das medidas e recomendagdes constantes da DIA (processo de AlA n.2 3462);

= Consulta dos elementos patenteados a concurso referentes a identificacdo de todas as
interferéncias ao longo do tragado e ao levantamento dos respetivos cadastros para andlise
nas fases seguintes de projeto. Nesta fase realizou-se uma andlise de risco aos edificios
interferidos seguindo a metodologia de avaliagdo de danos nos edificios devido a
escavacgOes profundas e de tuneis patenteada pelo M.L., que consta do Tomo e Volume
especifico, do presente Projeto de Execugdo;

= Adogdo de faseamentos construtivos que promovam a realizagdo dos trabalhos no prazo
mais curto e que minimizem o impacto sobre a vida da comunidade e sobre o patrimdénio
edificado;

= Definicdo de um plano de instrumentagao e observagao, que se encontra enquadrado no
presente Projeto de Execu¢do em cada volume de frente de obra (a detalhar devidamente
em Projeto de Execucdo), no sentido de detetar, quantificar e prevenir possiveis danos nas
estruturas (por exemplo, ao nivel do edificado) e deformacgdes da superficie, bem como
prevenir que eventuais deformagdes tenham consequéncias ao nivel do edificado.
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4 REGULAMENTACAO E BIBLIOGRAFIA DE BASE

A regulamentacao e a bibliografia técnica adotadas sao as apresentadas abaixo:
= NP EN 1990 - Bases para projetos de estruturas (EC0);
= NP EN 1991 — Bases de projeto e a¢gdes 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 Aco-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 execucao:

= NP EN 206:2013+A1:2017 — Betdo: Especificacdo, desempenho, producdo e conformidade;
= NP EN 13670-1 - Execugdo de estruturas de betdo. Parte 1: Regras Gerais;

= NP EN 1536 - Execugdo de obras geotécnicas especiais — Estacas Moldadas

= NP EN 14199 - Execucdo de obras geotécnicas especiais- Microestacas

= NP EN 1537 - Execugdo de obras geotécnicas especiais: Ancoragens;

= EN ISO 22447-5 - Geotechnical investigation and testing - Testing of geotechnical
structures - Part 5: Testing of grouted anchors;

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

= NP EN 197-2 - Cimento. Parte 2: Avalia¢dao de conformidade;

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

= NP EN 13256 - Geotéxteis e produtos relacionados. Caracteristicas requeridas para a
construcdo de tuneis e obras subterraneas;

= NP EN 14487-1 - Betdo projetado. Parte 1: Defini¢Bes, especificagdes e conformidade;

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

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

= NP EN 445 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esfor¢co. Métodos de ensaio;
= NP EN 446 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco. Procedimentos para injecao;

= NP EN 447 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforgo. EspecificacGes para caldas
correntes.
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5 MATERIAIS

5.1 Estruturas Provisdrias

As carateristicas dos materiais adotados no presente Projeto de Execucdo para as solucbes de
caracter provisério encontram-se apresentadas nos quadros seguintes:

Tabela 5 - Caracteristicas dos materiais (1/2)

MATERIAIS PROPRIEDADES
BETAO PROJETADO (VIA HUMIDA) C30/37 XC4(P) CL 0,4 DMAX.10 S5
. BETAO MOLDADO EM GERAL C30/37 XC4(P) CL 0,4 DMAX.22 S3
BETAO
BETAO EM ESTACAS C30/37 XC4(P) CL 0,4 DMAX.15 54
REGULARIZACAO/ENCHIMENTO C12/15 XO(P) CL 1.0 DMAX.25 S3
CALDA DE R . N )
CIMENTO RESISTENCIA A COMPRESSAQO AQS 7 DIAS fek MIN. = 25 MPa
RESISTENCIA A TRACAO 1500 MPa
COMPRIMENTO (EXTREMIDADE COM GANCHO) <35 MM
FIBRAS ESBELTEZA, L/D 65
METALICAS
DOSAGEM MINIMA DE FIBRAS 25 kg/m3
CLASSE DE ABSORGAO DE ENERGIA: E700
RESISTENCIA A TRACCAO >2000 MPa
FIBRA DE VIDRO
CARGA NOMINAL DE ROTURA 430 kN
CHAPAS E PERFIS METALICOS $355JR

PRE-ESFORCO

EN 10138-3-Y186057-15,7-F1-C1

CAMBOTAS TRELICADAS A 500NR
ACO REDE ELETROSSOLDADA A 500ER
ENFILAGENS $355JR
MICROESTACAS N80 API 5A
Elementos de fixacdo metalica CLASSE 8.8
PREGAGENS DE CARGA MINIMA DE CEDENCIA Py = 130 kN
TUBO
EXPANSIVO TIPO DE ACO $355 MC

No caso particular das soldaduras de elementos de construgdo metdlica, a sua preparagao e execugao devera
obedecer ao estipulado no EC3 e NP EN 1090
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Tabela 6 — Caracteristicas dos materiais (2/2)

MATERIAIS PROPRIEDADES
TUBO DE POLIETILENO RiGIDO, CORRUGADO E
GEODRENOS RANHURADO SN2
GEOTEXTIL DO MASSA POR UNIDADE DE AREA (EN 9864) 150 g/m?
GEODRENO .
MASSA POR UNIDADE DE AREA (EN 9864) 2mm
RESISTENCIA A TRACAO (EN 1SO 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)

DURABILIDADE

[DURAGAO ESTIMADA DE, NO MINIMO,
25 ANOS EM TERRENO COM 4 <PH <9 E
TEMPERATURAS < 252C (TEMPO DE
EXPOSICAO MAXIMO DE 1 SEMANAS
APOS INSTALACAO)]

Tabela 7 — Estruturas provisérias. Recobrimentos nominais das armaduras

Recobrimentos Nominais (**)

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

(*) - Recobrimento minimo + Margem de calculo para as tolerancias de execugédo = Recobrimento nominal.
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5.2 Estruturas Definitivas

As carateristicas dos materiais adotados no presente Projeto de Execucdo para as solucbes de
caracter definitivo encontram-se apresentadas nos quadros seguintes:

Tabela 8 — Estruturas definitivas. Caracteristicas dos materiais — Betao

- o Classe de | Classe de Cl. teor Dmax Classe de
Materiais Localizagao PR . = de VA
Resisténcia | exposigcao (mm) | Consisténcia
cloretos
Regularizagao C12/15 X0 CL 1,00 25 S3
Estrutura interior em
ambiente seco (lajes, C30/37 XC1 CL040 | 25 S3
; vigas, pilares, escadas e
Betdo | paredes)
(in situ) Estrutura interior em
zonas humidas — zonas
com sanitarios (lajes, C30/37 XC3 CL 0,40 25 S3
vigas, pilares, escadas e
paredes)
Estrutura exterior
(revestimento definitivo
das paredes de
contencgao periférica, laje C30/37 XC4 CL 0,40 25 S3
de fundo, laje de
cobertura e elementos
expostos a intempérie)
Enchimento C20/25 X0 CL 1,00 25 S3
Elementos pre- C40/50 XC4 | CLO20 | 25 s3
esforgados
Notas:

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

Tabela 9 — Estruturas definitivas. Caracteristicas dos Materiais — Ago estrutural

Materiais Localizagao Classe de resisténcia
Armaduras ordinarias A500 NR SD
Armaduras pré-esforgo EN 10138-3-Y1860S7-
15,7-F1-C1
Acgo Malha eletrossoldada A500 EL
Estrutural Estruturas metalicas $355 JR
(chapas e perfis)
Parafusos / Pernos Classe 8.8/10.9
Porcas Classe 8/10

LVSSA MSA PE STR VDT VDA MD 089005 0 PAG. 21/42



F MEMORIA DESCRITIVA
- MOTAENGIL splabi{lT::sml cefacec

ESTRUTURAS PROVISORIAS
RCOLQ W et OJLcM DD
E DEFINITIVAS

Metropolitano de Lisboa

Tabela 10 — Estruturas definitivas. Recobrimentos nominais das armaduras

Recobrimentos Nominais (*) (**)
Recobrimento

Elemento nominal

Lajes elevadas e escadas 40 mm

Recobrimentos a Garantir de Paredes interiores 40 mm
Acordo com Exigéncias de

Resisténcia ao Fogo e Pilares e Vigas 45 mm

Durabilidade dos Materiais Paredes de Contengo 45 mm

Vida Util Considerada: 100 Anos Laje de fundo 45 mm
Estabilidade ao Fogo: R120

Lajes de cobertura enterradas 45 mm

Vigas pré-esforcadas na cobertura 60 mm

Vigas pré-esforgadas interiores 55 mm

(*) - Recobrimento minimo + Margem de célculo para as tolerancias de execugédo = 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.
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6 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
6.1 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.

6.2 Classificacao da Obra de Acordo com a sua Importancia

A classificacdo da obra de acordo com a sua importancia é realizada de acordo com o
especificado no Anexo Nacional da EN 1990.

Tendo em conta a definicdo das classes de consequéncias apresentada no quadro B.1 da
EN 1990, o viaduto é 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 se classifica como sendo da classe de
consequéncia CC3.

6.3 Classe de Inspegao

De acordo com a norma NP EN 13670 — 1 anexo G, quadro G.1, a estrutura de objeto desta
Memodria Descritiva e Justificativa enquadra-se na classe de inspecdo 3, para betdo moldado.

6.4 Classe de Fiabilidade

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

6.5 Categoria Geotécnica da obra associada as Estruturas de
Contencao

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

Tendo em conta a defini¢do das classes de consequéncias apresentada no quadro B.1 da NP EN
1990, considera-se que a estrutura de conten¢do necessdria a execucdo do tunel é uma
infraestrutura cujo colapso representa “consequéncia elevada em termos de perda de vidas
humanas; ou consequéncias econdmicas, sociais ou ambientais medianamente importantes”
(CC3) considera-se ainda que o grau de complexidade do projeto geotécnico é elevado. Assim,
para uma classe de consequéncias CC3 para uma complexidade do projeto geotécnico média,
atribui-se a Categoria Geotécnica 3 (CG3) a estrutura de contencgao.
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7 DESCRICAO DA SOLUCAO

No presente capitulo descreve-se de uma forma geral as varias solucdes adotadas para a obra
em apresentacao.

7.1 Muro de Suporte de Terras Junto ao Encontro Nascente

Na concecgdo das solucdes definidas no ambito do presente Projeto de Execucdo procurou-se
para além da necessaria contengdo dos terrenos a escavar, respeitar os seguintes pressupostos
de base:

= Controlar as deformacgGes nos terrenos envolventes a escavagao, permitindo ainda a facil
adaptacdo da solucdo a eventuais singularidades de natureza geolégico e geotécnica;

= Garantir a menor interferéncia possivel com todas as estruturas e infraestruturas
adjacentes;

= Procurar garantir facilidade, rapidez e seguranca de execugao;

Tendo em consideracdo o desnivel de terras a conter entre a funda¢do da muralha do Baluarte
do Livramento e a cota dos arruamentos junto ao edificio n. 218 da Rua Costa do Castelo, prevé-
se a necessidade de executar uma parede de contengdo periférica com recurso a tecnologia
“Berlim Definitivo”.

Apds a demolicao dos edificios existentes na base do Baluarte do Livramento, prevé-se que
sejam materializadas plataformas de trabalho compativeis com a circulagdo de equipamentos
de execugao de microestacas.

Esta tecnologia de contengdo consiste na execuc¢do, de cima para baixo, de uma estrutura em
betdo armado, provisoriamente ancorada ou escorada e apoiada em microestacas verticais com
secc¢do tubular, em ago de alta resisténcia (fsyq > 560 MPa), cuja fungdo é suportar as cargas
verticais a que a contencgdo esta sujeita, em particular o peso préprio e a componente vertical
das ancoragens. Estes elementos serdo colocados no interior de furos de 8” (200 mm) de
didametro e serdo selados, através de sistema apropriado (injecdo IRS) no comprimento
correspondente ao bolbo de selagem, localizado abaixo da cota final de escavacao.

Os painéis de betdo armado com uma espessura tedrica minima de 35 cm serdao betonados
diretamente contra o paramento vertical aberto no terreno, garantindo-se a estabilidade dos
muros de contengdo, face aos impulsos do terreno durante as operag¢les de escavacdo, pela
execuc¢do de ancoragens pré-esforgadas, pela colocagao de escoras metdlicas provisorias.

De forma a garantir a estabilidade do paramento durante o processo de painelizagdo é essencial
o cumprimento integral do faseamento construtivo proposto, em particular que o intervalo de
tempo entre as operacdes de escavacao e de betonagem nao ultrapasse as 12 horas.

Na fase proviséria, correspondente aos trabalhos de escavacdo, deverao ser criadas, em fungao
do eventual caudal de agua afluente ao interior do recinto, condi¢des que permitam a
indispensavel bombagem com dispositivos convencionais.

As ancoragens serdo constituidas por 5 corddes de 0,60” com uma carga de pré-esforco util igual
a 600 kN e deverdo ser seladas em formagdes competentes e geologicamente estaveis em
relacdo a geometria total da escavacgdo através do sistema IRS, recorrendo a obturador duplo e
valvulas antirretorno. Com o objetivo de evitar a possibilidade de intersec¢des destes elementos
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com instalacdes e estruturas existentes, assim como de permitir a realizacdo do bolbo de
selagem em terrenos competentes e geologicamente estaveis em relagdo a geometria da
escavacado, previu-se a realizacdo de ancoragens com uma inclinagdo que varia entre os 20° e os
30° (dependendo do nivel do painel), didmetro de furacdo superior a 200 mm (8") e
comprimento de selagem minimo de 6.0 m.

As microestacas da parede serdo, em geral, materializadas por tubos em aco N80 (APl 5A)
©127.0x9.0 mm, implantados ao eixo da parede de conten¢do em betdo armado. Os
comprimentos totais das microestacas deverdo ser compativeis com a localiza¢do do respetivo
bolbo de selagem, no substrato competente (Nspr > 60 pancadas) e geologicamente estavel face
a geometria da escavagao para a constru¢do de todos os pisos enterrados. A furagdo para a
colocacgio destes elementos deverd ser no minimo de @min = 8” (200 mm) e terdo de ter um
comprimento de selagem minimo de 6.0 m. Sempre que as restrigdes de vizinhanga nao
permitem a execug¢do das microestacas dentro da espessura da parede, prevé-se a colocagdo de
cachorros provisdrios que serdao cortados apds a construgao dos muros complementares
definitivos.

Figura 4 — Vista 3D da solugdo proviséria do Muro de Suporte de Terras Junto ao Encontro
Nascente

Apos a realizagdo dos trabalhos de escavagdo e betonagem do macico de estacas do pilar P5,
prevé-se a construcdo de um conjunto de muros de suporte e contrafortes complementares a
parede de contengdo original, de forma a permitir a desativagdo das ancoragens provisdrias e,
simultaneamente, incorporar as escadas de acesso ao encontro Nascentes e a plataforma
inferior do Baluarte do Livramento (aproximadamente a cota da laje de cobertura do falso tunel
de enquadramento do viaduto).
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Figura 5 — Vista 3D da solugdo definitiva do Muro de Suporte de Terras Junto ao Encontro
Nascente

De modo a garantir a verificacdo de seguranca dos muros de suporte definitivos as acdes
regulamentares, em particular a seguranca ao deslizamento, ao derrubamento e a capacidade
de carga do terreno de fundacdo, prevé-se a execu¢do de um conjunto de microestacas de
fundacao verticais e inclinadas.

7.2 Contencgdes Provisorias para a execu¢ao dos macigos de estacas

Conjugando as profundidades de escavacdo necessdrias para a construcdo dos macicos de
encabecamento das estacas de fundacdo dos pilares, com os condicionamentos existentes nas
faixas adjacentes os futuros pilares, conclui-se pela necessidade de prever estruturas de
contencdo proviséria de terras. Uma vez que ndo é expectdvel a intersec¢do do nivel freatico
instalado no local da intervencdo, considera-se que a solucdo de contencdo proviséria mais
adequada serd uma conten¢dao do tipo “Berlim Provisério”, constituida por perfis HEB140
afastados de 1.50m e barrotes de madeira com 10cm de espessura. A cerca de 1,0m de
profundidade sera instalada uma viga de distribuicdo metalica para solidariza¢gdo de todos os
perfis e, sempre que necessario, instaladas escoras de canto para travamento horizontal
adicional.
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Figura 6 — Vista 3D da solucdo de Contencdes Provisérias para a execucao dos macicos de
estacas

Apds a execucdo dos macicos de fundacgdo, devera ser realizado o aterro do espaco circundante
com solos provenientes das escavacgdes, desde que isentos de matéria organica, pedras e outros
detritos. As camadas terdo a espessura maxima de 0.25m antes da compactagdo. Devera ser
assegurado um teor em dgua de compactacao compreendido entre wopt -2% e +1% e um grau
de compactagdo minimo é de 95%, ambos referidos ao ensaio Proctor normal.

7.3 Solucao de Fundacao Indireta dos Pilares P2, P3 e P4

A fundacdo dos pilares em referéncia sera do tipo indireta com recurso a estacas moldadas de
fundagdo com @1000mm e comprimentos totais estimados varidveis entre 11,0m e 27,0m, de
forma a garantir um comprimento minimo de 11,0m e um encastramento minimo nas
formacdes calcérias de 5,0m.

Figura 7 — Vista 3D da solugdo definitiva da Fundagdo Indireta dos Pilares P2, P3 e P4
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A solugdo agora proposta mantém a conce¢do do programa de concurso, ou seja, prevé a
execucdo de 2 estacas moldadas sob cada montante de apoio do tabuleiro do viaduto,
materializando um macico Unico de encabecamento de 4 estacas, com 1,70m de altura.

Além dos esforgos de tragdo e compressao, as estacas acomodardo ainda os esforgos horizontais
resultantes das acGes atuantes, as quais determinam momentos fletores em profundidade.

7.4 Solucao de Fundagao Indireta do Pilar P5 e Edificio

O pilar P5 é um pilar muito distinto dos restantes, ndo apenas na sua geometria, mas
principalmente pela sua fun¢do do desempenho do viaduto, uma vez que é neste pilar que sdo
absorvidas a generalidade das forgas horizontais geradas ao nivel do tabuleiro. Face as elevadas
forcas horizontais, e respetivos momentos fletores, absorvidos pelo pilar P5, mostrou-se
necessario prever a colocacdo de 8 estacas moldadas #1200mm, encabe¢adas por um macico
com 3,00m de espessura. A disposicdo das referidas estacas foi criteriosamente escolhida de
modo a controlar a rigidez e consequentemente a gama das frequéncias de vibragdo horizontal
do viaduto.

Figura 8 — Vista 3D da solugdo definitiva da Fundacgdo Indireta do Pilar P5 e Edificio

Face a ocorréncia do maci¢o calciario a menor profundidade, prevé-se que as estacas
apresentem comprimento total de 12,0m, o qual permitira garantir um encastramento minimo
do substrato cretacico de 6,0m

Em torno do presente macico de fundagdo sera ainda realizada uma laje de ensoleiramento com
50cm de espessura que, juntamente com 6 estacas moldadas @1000mm complementares,
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permitird fundar a parede/casca representativa da envolvente exterior do edificio atualmente
existente na localizagdo futura do pilar P5.

7.5 Solucao de Fundagao Indireta do Encontro Nascente

O encontro nascente do Viaduto de Alcantara inicia-se no terrapleno imediatamente a tardoz
do paramento do Baluarte do Livramento, estendendo-se para a zona Sul do mesmo.

Na zona a tardoz do Baluarte prevé-se para a fundacdo o recurso a estacas moldadas @800mm,
a semelhanca do que ja ocorre com parte da prépria estrutura definitiva do tunel escavado a
céu aberto nesse mesmo terrapleno. De acordo com as cargas a acomodar, a geometria
particular do encontro e a existéncia de algum material de aterro abaixo da cota de fundacao
do encontro, prevé-se que as estacas tenham um comprimento total de 10,0m, o qual garantira
um encastramento minimo de 5,0m no substrato cretacico.

Figura 9 — Vista 3D da solugdo definitiva da Fundacdo Indireta do Encontro Nascente

Na zona a diante do Baluarte prevé-se para a fundag¢do o recurso a muros de suporte
complementares a parede de contencdo. De modo a garantir a verificacdo de seguranca dos
muros de suporte definitivos as acbes regulamentares, em particular a seguranca ao
deslizamento, ao derrubamento e a capacidade de carga do terreno de fundacdo, prevé-se a
execucdo de um conjunto de microestacas de fundacdo verticais e inclinadas.
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7.6 Sistema de Impermeabilizacao

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

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

A compartimentacdo transversal serd conseguida pela solidarizacdo de perfis extrudidos
flexiveis (laminas de estanqueidade do tipo watersop) a geomembrana impermeabilizante ao
longo do perimetro das galerias. Para a eventual compartimentacdo longitudinal, em trocos
localizados, os perfis serdo colocados segundo o eixo das galerias nos alinhamentos superior
(abdbada) e inferior (soleira).

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

A eventual necessidade de colocagdo de uma prote¢do 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 impermeabilizacdo, tendo em conta o tipo de
circulacdo e dos trabalhos a realizar em obra.

O sistema de impermeabilizagdo sera confirmado em fungdo das condigdes encontradas em
obra e em conjunto com o fornecedor e aplicador da solugdo.

Na Figura 10 apresentam-se os pormenores do sistema de impermeabilizacdo do revestimento
definitivo na zona das paredes e da laje de fundo.
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Figura 10 - Sistema de impermeabilizagao do revestimento definitivo das estruturas executadas a
céu aberto

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

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

Neste capitulo apresentam-se de forma geral os faseamentos aplicados para as solucdes
definidas.

8.1 Muros de Suporte de Terras Junto ao Encontro Nascente

O faseamento resumido dos trabalhos de escavacdo e construcdo dos muros de suporte de

terras sera o seguinte:

1. Demolicao dos edificios existentes de acordo com o definido no volume especifico;

2. Realizacdo de vistoria aos edificios adjacentes ao recinto da escavacao;

3. Levantamento e eventual desvio dos servigos que possam vir a ser afetados pela intervencao,
localizados nos arruamentos adjacentes;

4. Instalacdo e zeragem de parte do sistema de instrumentacgao;

5. Realizacdo dos trabalhos de escavacdo provisdria da obra especial 5, incluindo os trabalhos
de desmonte parcial e de consolidacdo do paramento do Baluarte do Livramento;

6. Preparacdo da plataforma de trabalho e dos respetivos acessos, devidamente
compatibilizada com a solucdo adotada, para execucdo da contengdo tipo Berlim Definitivo;

7. Execucdo das microestacas de suporte vertical dos painéis da parede de contencao;

8. Execucdo da viga de coroamento de solidarizagdo das microestacas, incluindo a colocagdo de
cachorros e ferrolhos onde necessario;

9. Escavacdo, montagem de armaduras e betonagem dos painéis primarios do primeiro nivel,
deixando banquetas nas zonas dos painéis secundarios e tercidrios;

10.Instalagdo dos instrumentos de instrumentagdo definidos no ambito do plano de
instrumentagdo e observac¢do, para os painéis primarios do primeiro nivel;

11.Instalacdo de ancoragens provisodrias, onde indicado. Inclui as operagdes de furagdo, limpeza,
colocagdo da armadura, selagem com calda de cimento e reinjegdo, recorrendo ao sistema
de valvulas manchete e obturador duplo (IRS). As ancoragens que intersectem material de
aterro deverdo, em fung¢do das condicGes geoldgicas e de vizinhanca, ser realizadas com
recurso a tubo TM. O comprimento total das ancoragens deverd ser compativel com a
localizagdo do respetivo bolbo de selagem em terrenos competentes (NSPT superior a 60
pancadas) e geologicamente estdveis em relacdo a geometria da escavacgao;

12.Realiza¢do dos ensaios de rece¢do em todas as ancoragens, conforme norma NP EN
I1SO22477-5. Deverdo no caso das ancoragens instrumentadas com células de carga, ser
realizados ensaios de adequabilidade, de modo a comprovar a sua eficacia para as cargas de
projeto. Blocagem da ancoragem;

13.Remocgao das banquetas dos painéis secundarios e execugdo dos mesmos do primeiro nivel,
incluindo a execucdo das ancoragens de forma idéntica aos painéis primarios;

14.Escavagao sucessiva até a cota de fundo de escavagdo, acompanhando o faseamento da
escavacgdo implementado nas fases anteriores;

15.Execucdo da sapata de fundacdo da parede;

16.Execucdo das microestacas de fundagdo das paredes e dos contrafortes definitivos
complementares da parede de contencao inicial;
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17.Execucao das sapatas, das paredes e dos contrafortes definitivos complementares da parede
de contencdo inicial, incluindo a construcdo das escadas que apoiam sobre as mesmas e o
aterro dos espacos vazios delimitados pelas mesmas;

18.Execucado de trabalhos de acabamentos previstos no ambito do projeto de arquitetura.

8.2 Contencgodes Provisorias para a execu¢ao dos macicos de estacas
O faseamento resumido dos trabalhos de escavacdo e construcdo das contencgdes provisérias
gue ocorrerdo apds a execucao das estacas de fundacao:

1. Preparacdo da plataforma de trabalho e dos respetivos acessos, devidamente
compatibilizada com a solucdo adotada, para execucdo da contencdo tipo Berlim
Provisério;

2. Execucgdo dos perfis verticais HEB140;

w

Inicio dos trabalhos de escavacdao acompanhados da colocacdo sistematica dos barrotes
de madeira entre perfis;

Colocacdo da viga de distribuicdo soldadas aos perfis HEB;

Colocacdo das escoras de canto soldadas as vigas de distribuicao;

Execucdo da escavacdo até atingir a cota da base do macico;

N o vk

Construcdo dos macicos de encabecamento.

8.3 Solugao de Fundagao Indireta dos Pilares P2, P3 e P4
O faseamento resumido dos trabalhos de execuc¢do dos elementos de fundagao:

1. Levantamento e eventual desvio dos servigos que possam vir a ser afetados pela
intervencao, localizados nos arruamentos adjacentes;

2. Preparacdo da plataforma de trabalho e dos respetivos acessos para a circulagdo do
equipamento de furagdo das estacas moldadas;

3. Execucgdo das estacas com a profundidade necessdria para garantir os comprimentos
totais e as fichas definidas nas pecas desenhadas, recorrendo a tecnologia adequada, a
partir da cota da plataforma de trabalho. Inclui as operagdes de furagdo, limpeza do
fundo do furo, colocagdo da armadura e betonagem;

Execucdo das contengdes provisdrias de acordo com o faseamento proprio;

5. Saneamento da cabeca das estacas;

6. Execucdo dos macicos de encabecamento, incluindo armaduras, cofragem e
betonagem;

7. Aterro do espaco entre as contenc¢des provisdrias e 0s macigos;

8.4 Solugao de Fundacgao Indireta do Pilar P5 e Edificio
O faseamento resumido dos trabalhos de execuc¢do dos elementos de fundagao:
1. Levantamento e eventual desvio dos servicos que possam vir a ser afetados pela
intervencgao, localizados nos arruamentos adjacentes;
2. Preparacdo da plataforma de trabalho e dos respetivos acessos para a circulagdo do
equipamento de furacdo das estacas moldadas;
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3. Execucdo das estacas com a profundidade necessaria para garantir os comprimentos
totais e as fichas definidas nas pecas desenhadas, recorrendo a tecnologia adequada, a
partir da cota da plataforma de trabalho. Inclui as operag¢bes de furagdo, limpeza do
fundo do furo, colocag¢do da armadura e betonagem;

Execucdo das contengdes provisdrias de acordo com o faseamento préprio;

5. Saneamento da cabeca das estacas;

6. Execucdo dos macicos de encabecamento, incluindo armaduras, cofragem e
betonagem;

7. Execucgdo do pilar P5;

8. Execucdo dos arranques paredes/casca que simula a envolvente exterior o edificio
existente no local da implantagdo do pilar P5;

9. Aterro do espaco entre as contengbes provisérias e 0s macicos;

10. Instalacdo do tabuleiro do viaduto;

11. Finalizagdo das paredes/casca que simula a envolvente exterior o edificio existente no
local da implantacdo do pilar P5;

8.5 Solugao de Fundagao Indireta do Encontro Nascente
O faseamento resumido dos trabalhos de fundagdo e construcdo do encontro sera o seguinte:

1. Realizacdo prévia dos trabalhos de escavacao provisoria da obra especial 5, incluindo os
trabalhos de desmonte parcial e de consolidagdo do paramento do Baluarte do
Livramento;

2. Preparacdo da plataforma de trabalho e dos respetivos acessos, devidamente
compatibilizada com a circulagdo do equipamento de execugdo das estacas moldadas;

3. Execugdo das estacas com a profundidade necessdria para garantir os comprimentos
totais e as fichas definidas nas pecas desenhadas, recorrendo a tecnologia adequada, a
partir da cota da plataforma de trabalho. Inclui as operac¢bes de furagdo, limpeza do
fundo do furo, colocagdo da armadura e betonagem;

Saneamento da cabeca das estacas;

5. Execucdo da estrutura do encontro, integrada e compatibilizada com a estrutura do

tunel definitivo da obra especial 5.
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9 PROIJETO DAS FUNDAC()ES DO VIADUTO
9.1 Acgoes

Na fase de Projeto de Execucdo foram consideradas no dimensionamento das fundagdes do
viaduto e demais estruturas adjacentes as acdes regulamentares bem como as a¢des definidas
no Normativo do Metropolitano de Lisboa.

No caso concreto dos elementos de fundagdo, as cargas consideradas provém do plano de
cargas resultante da modelagao independente da superstrutura do viaduto.

Refere-se ainda que a rigidez de cada fundacdo foi determinada e integrada no modelo de
calculo do viaduto.

Fe — Forga Verticd (kN)
Fr = Farga Horfzantal Transwersd

(W) m
F, - Forca Horizantd Lengitudnal (hn 4 Norte
My — Momento Fletor devido as Forgas Transwersais (kN.m) ®
du My — Momento Fetor deide 85 Forgas Longitudingis (KH.m) Fy —
P [ N
Fr
A _Fi
.;' 3
J
4" ' “ "
) . -
& [—a.F ® ! d L
Al R W @ iy
I R ﬁ—zﬂ
“‘,‘ul LR O~
Fy T
%—3» A
i F
PILARES P2, P3, P4 PILAR PS5 ENCONTRO (#parelhas apoio)
Figura 11 — Direcdo e Orientacao dos Eixos de atuacao das cargas
Tabela 11 — Tabela de reagdes ao nivel da base dos pilares por agao
Ao/ Pilar P2 P3 P4 P5
€00 | geagio | Py Fr flwm | R | R F M| R [ R R m | R Fr Mr Rl M
Carga Permanente 3,538 -3 -1 12 2,995 -1 0 1 2,392 -10 -1 6 7,749 24 -83 53 349
Sobrecarga 1,252 -4 -1 6 1,102 =5 0 2 924 -19 0 3 2,536 59 1,686 43 281
F. centrifuga -98 33 Q 0 -94 35 0 0 83 30 0 0 0 -58 594 0 2
Lacete -138 61 ] 0 -122 56 0 0 -114 51 0 0 -1 -134 883 1 6
Frenagem -48 11 -7 -57 -104 37 -6 -54 -130 43 -6 -52 -23 -88 624 -2,051 | -13,427
Arranque -48 -11 -7 57 -104 | -37 -6 54 -130 | -43 -6 52 -23 88 -624 | 1026 | 6714
Vento transy +-1,506 | -378 -1 -4 |+ 1,451 -426 -1 -2 |+-1,328| -3%4 -1 -2 -485 -662 | + 8,111 -8 -35
Vento long -390 -4 -3 -27 -360 -11 -3 -26 -340 -24 -3 -26 -481 -12 +-1,338| + 1,007 | +- 6,589
Sismo transv +- 4,006 |+ 1,737 | -12 -25 |+ 4,190+ 1,909| -13 -21  |+- 3,165+ 1,413| -12 -22 + 1,474 | +- 2,500 |+- 18,498] -529 |+ 2,717
Sismo long -638 -160 -29 -210 -715 -203 -28 -204 -736 -189 -27 -197 |+ 1,482| -508 |+ 2,679| + 7,633 |+ 49,774
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SN SH0UP.

Tabela 12 — Tabela de reag6es transmitidas aos encontros

. Encontro Encontro Sul Encontro Norte
1530/ [ feagao | FulkN) _FUKN) | RlkN)__F(KN) _F(KN)
Carga Permanente 1,108 + 32 1,108 -10 + 32
Sobrecarga 380 + 23 380 -27 + 23
F. centrifuga + 10 +5 + 10 -42 + 5
Lacete +3 +6 +3 -197 +6
Frenagem 73 -605 73 + 26 -605
Arrangue -73 605 -73 + 26 605
Vento transv + 281 + 63 +- 281 + 439 + 63
Vento long + 158 + 308 + 158 + 36 + 308
Sismo transv + 449 + 241 += 449 +- 922 + 241
Sisme long + 502 | +-2,276 | + 502 + 230 | + 2,276

9.2 Combinagdes de Agoes

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

9.2.1 Estados Limites Ultimos

Combinagdo fundamental:
n m
Sq = Z 1VGi Seik T Vq [SQlk + Z leJoj Sajk
1= =

Sgik — esforgos resultantes de agdes permanentes consideradas com os seus valores
caracteristicos;

Em que:

Sqik — esforgo resultante da agdo variavel base tomada com o seu valor caracteristico;

Sqik — esforcos resultantes das restantes agBes varidveis tomadas com os seus valores
caracteristicos.

Vg — Coeficiente de seguranca a aplicar as cargas permanentes que toma o valor de 1.35, quando
desfavoravel ou valor de 1.0, caso contrario;

Vo~ Coeficiente de seguranca a aplicar as agBes variaveis que toma o valor de 1.50 as a¢bes
variaveis quando estas tém efeitos desfavoraveis, ou valor nulo caso contrario;

Yo — Valor reduzido da agdo varidvel i.

Combinagdo acidental:

n m
Sd = Z 1SGik + SFa + ('-IJlllou '-IJ2,1) SQ,l + Z 14’2] SO\ik
J:

=
Em que:
S4 — Esforgo de célculo;

Sq1 — Esforgo resultante de uma agdo variavel distinta da a¢do de base, tomada com o seu valor
caracteristico;

Sra — Esforgo resultante de uma agdo de acidente, tomada com o seu valor caracteristico;
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O valor do coeficiente (, ;ou Y, ;) Sq ; € definido em fungdo da situacdo de projeto acidental
correspondente (choque, incéndio ou a sobrevivéncia apds uma situacao de acidente).

Combinagodes Sismicas:

No caso da acdo varidvel de base ser a a¢do sismica, cujos valores de calculo dos esforcos sdo
designados por Sgq, tem-se:

n m
Sq = Z Seik + Seq + E U,; Sajk
i=1 =1

Em que:
Sq4 — Esforgo de calculo;

Y, — Valor reduzido da agdo variavel j.

9.2.2 Estados Limites de Servico

Para a verificacdo da seguranga aos estados limites de utilizacdo as combinagGes a considerar
sdo as seguintes:

Combinagao rara de ag¢oes:
n m
SCarac = Z 1 SGik + SO.lk + Z 5 lblj Sij
= J=

Combinagao frequente:

n m
SFreq = Z 1 Saik * Wiy St Z leJZJ' Sajk
i= j=

Combinagao quase permanente:
n m
SQPerm = Z Sgik * z LlJZJ. SO,jk
i=1 =1

Sgik — esforgos resultantes de ag¢des permanentes consideradas com os seus valores
caracteristicos;

Em que:

Sqik — esforgo resultante da agdo variavel considerada como a¢do de base da combinagdo,
tomada com o seu valor caracteristico;

Sqjk — esforgos resultantes das restantes agbes variaveis tomadas com os seus valores
caracteristicos.

;e > — Valores reduzidos da agdo varidvel j.
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9.3 Verificagao da Seguranga
9.3.1 Estados Limites Ultimos

A verificacdo da seguranga aos estados limites ultimos dos elementos de betdo armado foi
efetuada de acordo com as disposicoes da NP EN 1992-1.

Para a verificacdo da seguranca aos estados limites ultimos de resisténcia dos elementos de
betdo armado foram considerados valores dos coeficientes parciais de seguranca, relativos as
acdes e aos materiais. Foram realizadas as seguintes verificacdes de seguranca, consideradas
como condicionantes:

e Estado limite ultimo de resisténcia a flexdo;
e Estado limite ultimo de resisténcia a flexdo composta (quando relevante);
e Estado limite ultimo de resisténcia ao esforco transverso.

Foi igualmente verificado o estado limite Ultimo de resisténcia do solo de fundagao.

A verificacdo da seguranca em rela¢do aos Estados Limite Ultimos (ELU) foi realizada em termos
de resisténcias, respeitando a condicdo,

Sqa <S5,
em que Sq € o valor de calculo do esforgo atuante e S, é o valor de calculo do esforco resistente.

A verificacdo da seguranca estrutural para a acdo do fogo sdo considerados os seguintes
critérios:

1. Manter a fungao de suporte de carga em pelo menos durante 120 minutos;
2. Limitagdo da propagacdo de fogo (chamas, gases quentes, excesso de calor).

Estes critérios sdo cumpridos adotando-se as disposi¢des prescritas no EN 1992 1-2, no qual sdo
apresentados valores tabelados (capitulo 5) que indicam as dimensdes minimas para elementos
estruturais bem como os recobrimentos minimos das armaduras.

No que se refere aos recobrimentos, os valores minimos apresentados no quadro do capitulo 5
da EN 1992 1-2 sdo em geral inferiores aos minimos necessdrios para garantir os requisitos de
durabilidade. No capitulo 5 acima, estdo representados os valores dos recobrimentos adotados
para cada elemento estrutural com vista a garantir o requisito de durabilidade e de resisténcia
ao fogo.

9.3.2 Estados Limites de Utilizacao

A verificacdo da segurancga aos estados limites de utilizagdo das estruturas de betdo armado foi
efetuada de acordo com as disposicoes da NP EN 1992-1.

e Limitacdo das tensdes de compressdo no betdo armado:
e Controle da fendilhacdo para os elementos de betdo armado:
o Abertura de fendas: limitou-se a abertura de fendas a wx = 0,3 mm para a
combinagdo quase-permanente.
o Garantiu-se a adog¢do de armaduras minimas para os efeitos provocados por

deformagdes impedidas de retragao;
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o Garantiu-se a adogdo de armadura de alma nas faces laterais em vigas com

altura superiora 1m.

e Controle da Deformacao para os elementos de betdo armado:

o Limitagdo das flechas de lajes e vigas a |/250 para a combinacdo de a¢Ges quase
permanente.

o Limitacdo das flechas de elementos estruturais suscetiveis de danificar
elementos adjacentes a estrutura, ou equipamentos a I/500 para a combinacdo

de agBes quase permanente.

9.3.3 Verificagdao da Seguranca relativamente a rotura por Levantamento
Global

A verificacdo da seguranca relativamente a rotura por levantamento global foi efetuada através
da comparacdo, em valor caracteristico, das acdes permanentes globais na diregdo vertical (F,)
com a subpressdo (U). Considera-se verificada a seguranga garantindo:

F
— >FS
u

Em que FS corresponde a um fator de seguranca global a indicar juntamente com a verificacado.

LVSSA MSA PE STR VDT VDA MD 089005 0 PAG. 38/42



F MEMO,RlA DESCRITIVA MOTAENGIL
” ESTRUTURAS PROVISOR'AS ENGENHARA B :_MIOEfaCEC

Metropolitano de Lisboa E.CODQ JET. OJLCM DD

E DEFINITIVAS

10 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

10.1 Junta de contragao

Serdo previstas juntas de contracdo em zonas de transicdo de comportamento estrutural da
estrutura, de forma a evitar efeitos localizados que poderao ser nefastos para a estrutura.

10.2 Estanqueidade

A aplicacdo do sistema de impermeabilizacdo que cumpra o descrito no capitulo 0 garantird a
estanqueidade da Obra.

As juntas de contragdo serdo munidas de laminas de estanqueidade tipo Waterstop em PVC.
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11 REDE DE TERRAS

A rede de terras proposta tem com objetivo garantir que as tensées de passagem e de contato
de um eventual defeito, ndo excedem os valores regulamentares.

Todas as estruturas metadlicas e massas da instalagao serdo ligadas a este sistema de terra.

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

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

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

Atendendo ao elevado nivel freatico da zona, os pocgos terra serdo executados, na sua totalidade,
com a instalacdo do elétrodo de terra, na fase de Toscos. Assim, teremos:

e A execucdo dos negativos e/ou das furacBes na laje, até atingir o terreno;

e Fornecimento e instalagao dos elétrodos de cobre e enchimento com terra vegetal de
boa qualidade;

e Medigdo da resisténcia de terra e sua aprovacdo pela Fiscalizacdo/ Dono de Obra;
e Enchimento com o betdo pobre;

e Fornecimento e instalacdo da tampa em chapa xadrez.

MR e
i

Figura 12 - Pormenores tipo dos pocos de terra

Os elétrodos de terra deverdo assegurar uma resisténcia de terra sempre inferior a 1 Q, pelo
que devera ser considerado o fornecimento de terra vegetal de boa qualidade para o
enchimento dos pogos terra.
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A terra vegetal deverd ser proveniente da camada superficial de terrenos de mata ou camada
de terrenos agricolas; estar isenta de pedras com dimensdes superiores a 0.05 m e de materiais
estranhos provenientes de incorporacao de lixo; estar isenta de infestantes; apresentar uma
composicao uniforme, sem qualquer mistura de subsolo; ter uma textura franca; conter um teor
de matéria organica ndo inferior a 4% e o PH situar-se entre 0os 6.5 e 7.5.
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1 OBIJETIVO E AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto de Execugdo, da
Nota de Calculo das solugdes de estruturas provisorias e definitivas, nomeadamente muros de
contencdo e fundacdes, do Viaduto de Alcantara, no dmbito do Prolongamento da Linha
Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo IV = Viaduto do
Volume 1 - Viaduto de Alcantara.
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2 SISTEMAS DE UNIDADES

O sistema de unidades utilizado na elaboracao 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?) ou quilopascais (kPa).

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

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

A regulamentacao e a bibliografia técnica adotadas sao as apresentadas abaixo:
= NP EN 1990 - Bases para projetos de estruturas (EC0);
= NP EN 1991 — Bases de projeto e a¢gdes 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 Aco-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 execucao:

= NP EN 206:2013+A1:2017 — Betdo: Especificacdo, desempenho, producdo e conformidade;
= NP EN 13670-1 - Execugdo de estruturas de betdo. Parte 1: Regras Gerais;

= NP EN 1536 - Execugdo de obras geotécnicas especiais — Estacas Moldadas

= NP EN 14199 - Execucdo de obras geotécnicas especiais- Microestacas

= NP EN 1537 - Execugdo de obras geotécnicas especiais: Ancoragens;

= EN ISO 22447-5 - Geotechnical investigation and testing - Testing of geotechnical
structures - Part 5: Testing of grouted anchors;

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

= NP EN 197-2 - Cimento. Parte 2: Avalia¢dao de conformidade;

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

= NP EN 13256 - Geotéxteis e produtos relacionados. Caracteristicas requeridas para a
construcdo de tuneis e obras subterraneas;

= NP EN 14487-1 - Betdo projetado. Parte 1: Defini¢Bes, especificagdes e conformidade;

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

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

= NP EN 445 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esfor¢co. Métodos de ensaio;
= NP EN 446 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco. Procedimentos para injecao;

= NP EN 447 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforgo. EspecificacGes para caldas
correntes.

LVSSA MSA PE STR VDT VDA NC 089005 0 PAG. 8/23



F NOTA DE CALCULO
h

. A e ) efacec
Metropolitano de Lisboa ESTRUTURAS PROV|SOR|ASE gJET éjiéuo@,a,’
E DEFINITIVAS T

4 MODELOS DE CALCULO

4.1 Fundagoes Indiretas

No dimensionamento estrutural e geotécnico dos diversos elementos de fundacdo a analise
estrutural foi realizada com base em modelos tridimensionais elasto-plasticos com recurso ao
programa Geob.

Com base nos modelos realizados obtiveram-se os esforgcos para se realizar as verificagdes de
seguranca dos elementos estruturais em relagdao aos estados limites ultimos de rotura e aos
estados limites de utilizagcdo. Os esforgos resistentes foram, em geral, determinados a partir de
folhas de cdlculo ou, em alternativa, a partir de programas de cdlculo automatico.

Figura 1 — Modelo de calculo da fundagao do pilar P5 (Geo5)

A resisténcia vertical das estacas foi estimada com base no Método das TensGes Efetivas:

O método da tensdo efetiva permite calcular a capacidade de suporte vertical de uma estaca
isolada, tanto em solos coesivos como em solos ndo coesivos. Este método é apropriado para
condi¢cdes drenadas - isto é, condi¢cGes que prevalecam apds tempo suficiente desde a
construgao.

A resisténcia do fuste da estaca é dada por:

n mn
Ro=Y qsjAcj = Bpjoo;As,
= i1
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onde: gs,j - resisténcia do poco na jésima camada
Bp,j - coeficientes de Bjerrum e Burland na jésima camada
00,j - tensdo efetiva média devido a formacao geoldgica atuante ao longo

da estaca na jésima camada
Asj - dreado pogo da estaca na jésima camada

A resisténcia da base da estaca é dada por:
Rb = qub = NpUpAb

onde: gp - resisténcia unitdria na base da estaca
Ab - dreadabase da estaca
Np - coeficiente de resisténcia da base da estaca (de Fellenius)
op - tensdo efetiva devido a formacdo geoldgica atuante na base da estaca

O assentamento e rotacdes do grupo de estacas foi estimado de acordo com o indicado abaixo:

A analise de um grupo de estacas num solo ndo coesivo é desenvolvida com base na teoria linear
de assentamento (Poulos). A curva carga-assentamento para um grupo de estacas e o valor do
assentamento total sg sdo aumentados pelo fator de assentamento do grupo gf.

O assentamento imediato do gripo de estacas, aumentado pelo fator de assentamento do
grupo, é dado por:

Sg = grSo
onde: Sg - assentamento do grupo de estacas

gr - fator de assentamento do grupo em solo ndo coesivo
(segundo Pile Buck Inc. 1992)

Y - assentamento de uma estaca isolada (determinado, por ex.,
a partir da curva carga-assentamento)

d - didmetro da estaca

by - largura minima do grupo de estacas

A anadlise da curva carga-assentamento de uma estaca isolada ou de um grupo de estacas baseia-
se na solucdo descrita no livro Pile Foundations Analysis and Design (H. G. Poulos et. E. H. Davis,
1980), de acordo com a teoria da elasticidade e modificagGes atribuidas a medig¢des in situ. O
solo de fundacdo é caracterizado pelo mddulo de elasticidade E e pelo coeficiente de Poisson v.
Este método permite obter a curva carga-assentamento para fundagdes por estacas (estaca
isolada, grupo de estacas).

Os parametros base a introduzir para a andlise sdo a capacidade de suporte da base da estaca
Rbu e a capacidade de suporte da superficie da estaca Rsu. A capacidade de suporte ultima da
fundacdo da estaca, e respetiva carga Ultima, é dada pela equac¢do Pu = Rsu + Rbu. Estes valores
sdo obtidos pelo programa a partir da analise da capacidade de suporte vertical de estacas

LVSSA MSA PE STR VDT VDA NC 089005 0 PAG. 10/23
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isoladas ou grupos de estacas e dependem do método de andlise selecionado. Todos os fatores
parciais da andlise sdo assumidos como 1.0, de forma a que a resisténcia resultante seja maior
gue a obtida a partir da analise da capacidade de suporte.

Rm R.\' v Rhu Pu

0 : - Load
| | | | }

) T |

S I

=

=
tn 4—

= — hase load vs. settlement curve
vt .

= — shaft load vs. settlement curve
= — overall load-settlement curve
—

g

“y

Figura 2 — Construcao da curva carga-assentamento da estaca de fundag¢ao de acordo com o
método de Poulos

Para determinar a capacidade de Suporte Horizontal foram consideradas as curvas elasticas p-
y, sendo a Capacidade de suporte horizontal de uma estaca estimada do seguinte modo:

A estaca carregada horizontalmente é analisada através do método dos elementos finitos, como
uma viga assente em fundacdo eldstica de Winkler. Os parametros do solo ao longo da estaca
sdo representados pelo médulo de reagdo do subsolo. Por defeito, a estaca é subdividida em 30
segmentos. Para cada segmento, o programa determina os valores do médulo de reagao do
subsolo, forgas internas e deformagao (deslocamentos).

No geral, o mddulo de reagdao do subsolo corresponde a rigidez da mola do modelo
de Winkler. Este modelo descreve o assentamento de uma laje rigida em fungao da
carga aplicada. A relagao correspondente é traduzida pela seguinte formula:

p=ky
onde: p - carga atuante ao longo da interface laje-solo
k - rigidez da mola de Winkler
y

- translagdo (deslocamento) da laje no subsolo

LLLLLLLLLLLY

— = =
s
" 1
\ IJ» 4
e ——

Figura 3 — Definicdo do médulo de reagéo do subsolo
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No presente caso, o mddulo de reacdo do subsolo foi estimado de acordo com a proposta de
Viesic:
Ky — 0.65 ,/ E, d_4 E,

d E, I, 1—v?

- modulo de elasticidade da estaca [MPa]
- momento de inércia da estaca [m4]
- modulo de elasticidade do solo [MPa]

- diametro do solo [m]
- coeficiente de Poisson [-]

onde:

< A

4.2 Contengoes Provisdrias

Para o dimensionamento estrutural e geotécnico dos diversos elementos das contengdes
provisdrias, foram realizados modelos bidimensionais com recurso ao programa Plaxis 2D.

Com base nos modelos realizados obtiveram-se os esforgos para se realizar as verificagdes de
seguranca dos elementos estruturais em relacdo aos estados limites ultimos de rotura e aos
estados limites de utilizacdo. Os esforgos resistentes foram, em geral, determinados a partir de
folhas de célculo ou, em alternativa, a partir de programas de cdlculo automatico.

&0

o PUnCra
TAYAYAY Ty
AT i
s
N —

a3
4T

S
e

X
VAL ARG AT,
“sg\‘
AN
AT
5

ATy
va?

PAVAVAVAY:
AVAVAV A

Figura 4 - Modelo bidirecional elaborado em Plaxis 2D

Este modelo permitiu ainda avaliar os deslocamentos expectaveis no caneiro de Alcantara,
face a execugdo das escavacOes provisorias para execucdo dos macicos de fundacao.
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5 CRITERIOS DE VERIFICACAO DE SEGURANCA

5.1 Estado limite ultimo

A verificagdo da seguranga aos estados limites ultimos dos elementos de betdo armado foi
efetuada de acordo com as disposicdes da NP EN 1992-1.

Para a verificacdo da seguranga aos estados limites Ultimos de resisténcia dos elementos de
betdo armado foram considerados valores dos coeficientes parciais de seguranca, relativos as
acles e aos materiais. Foram realizadas as seguintes verificagdes de segurancga, consideradas
como condicionantes:

e Estado limite dltimo de resisténcia a flexao;
e Estado limite ultimo de resisténcia a flexdo composta (quando relevante);
e Estado limite ultimo de resisténcia ao esforco transverso.

Foi igualmente verificado o estado limite Ultimo de resisténcia do solo de fundacao.

A verificagdo da seguranca em relag3o aos Estados Limite Ultimos (ELU) foi realizada em termos
de resisténcias, respeitando a condicao,

Sqa <S8,
em que Sq é o valor de calculo do esforgo atuante e S, é o valor de calculo do esforco resistente.
A verificacdo da seguranca estrutural para a acdo do fogo sdo considerados os seguintes
critérios:
1. Manter a fungdo de suporte de carga em pelo menos durante 120 minutos;

2. Limitagdo da propagacdo de fogo (chamas, gases quentes, excesso de calor).

Estes critérios sdo cumpridos adotando-se as disposi¢des prescritas no EN 1992 1-2, no qual sdo
apresentados valores tabelados (capitulo 5) que indicam as dimensdes minimas para elementos
estruturais bem como os recobrimentos minimos das armaduras.

No que se refere aos recobrimentos, os valores minimos apresentados no quadro do capitulo 5
da EN 1992 1-2 sdo em geral inferiores aos minimos necessdrios para garantir os requisitos de
durabilidade. Na Figura acima, estdo representados os valores dos recobrimentos adotados para
cada elemento estrutural com vista a garantir o requisito de durabilidade e de resisténcia ao
fogo.

5.2 Estado limite de servico

A verificacdo da segurancga aos estados limites de utilizagdo das estruturas de betdo armado foi
efetuada de acordo com as disposicoes da NP EN 1992-1.

e Limitacdo das tensdes de compressao no betdao armado:
e Controle da fendilhacdo para os elementos de betdo armado:
o Abertura de fendas: limitou-se a abertura de fendas a wx = 0,3 mm para a

combinacdo quase-permanente.
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o Garantiu-se a adoc¢do de armaduras minimas para os efeitos provocados por
deformacdes impedidas de retracao;
o Garantiu-se a adocao de armadura de alma nas faces laterais em vigas com

altura superior a 1m.

e Controle da Deformacdo para os elementos de betdo armado:

o Limitagdo das flechas de lajes e vigas a |/250 para a combinagdo de a¢Ges quase
permanente.

o Limitagdo das flechas de elementos estruturais suscetiveis de danificar
elementos adjacentes a estrutura, ou equipamentos a |/500 para a combinacio

de a¢des quase permanente.
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6 RESUMO DAS VERIFICACOES DE SEGURANCA

Neste capitulo apresentam-se apenas as principais verificacdes de seguranca associadas ao
dimensionamento dos elementos principais constituintes da fundag¢do do viaduto. Os esforgos
apresentados dos respetivos elementos foram obtidos ou extrapolado através dos modelos de
calculo previamente apresentados e desenvolvidos.

6.1 Solugao de Fundagao Indireta do Pilar P5

Tendo por base o cenario geotécnico ocorrente no local e o plano de cargas resultante da analise
da superestrutura do viaduto, a aplicacdo das metodologias de calculo descritas acima, resultam
nas seguintes estimativas de esforcos e deformagdes para as estacas.

Forcas internas maximas (todas as combinagées de cargas)

Forca de compressdo max. = -3330,79 kN
Forca de compressdo min. = -148,33 kN
Momento de flexdo max. = 4723,73 kNm
Forca de corte maxima = 1245,16 kN

Deslocamentos maximos (apenas combinagdes de cargas de servico)

Assentamento maximo = 2,0 mm
Deslocamento horiz. da base max. = 6,5 mm
Rotagdo da base maxima = 74E-03 °
X
Y

Figura 5 — Diagramas de Momentos Fletores — Dire¢ao Transversal

LVSSA MSA PE STR VDT VDA NC 089005 0 PAG. 15/23



e

Metropolitano de Lisboa

NOTA DE CALCULO

ESTRUTURAS PROVISORIAS
E DEFINITIVAS

M

cobq

Partugal

OTAENGIL
= OEfacec

ENGENHARIA

¥ et

armional

QJLCM DD

SN SH0UP.

-4711,06

Figura 6 — Diagramas de Momentos Fletores — Dire¢ao Longitudinal

Para o dimensionamento interno das estacas moldadas em betdo armado, foi considerada a
atuagdo simultdnea e concomitante do esfor¢o normal, do esfor¢o transverso e do momento
fletor (diagrama abaixo representam a envolvente de esfor¢os de todas as combinagdes e de

todas as estacas).

Forga Normal
Forga de compressdo max. =

Forga de compressda min.
161,09,

333079,

2
e
L T
b ///4,/////////,

27867 RN
=3 TERN

Lsforgo transverso.
Mix. = 124516 kN

Momento fietor
Mhix, = 4723,73 kNm

T

3134

2

o000
)

T

hsono
e}

Figura 7 — Diagramas das envolventes de esforgos
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Resultados : |Envolvente das combinagfies de cargas + | Mostrar resultados : | todas as estacas =

| Armadura da estaca Resultados

Quantidade : 32| [pes] || Armadura transversal Cap. de carga da estaca TRANSVERSO :
- Combinagdo de cargas mais severa No. 9. {Combo9)
. Perfil : 12,0 | [mm] 5 2
7
Cobrimento : 73,0 | [mm] SATISFAZ (58,6%)
. Distancia : 100,0 | [mm] N
et 320 | [mm] Cap. de carga da estaca FLEXAQ + COMPR. :
Récio de arm. : | estaca - Combinagde de cargas mais severa No. 9. (Combo9)
SATISFAZ (97,3%)
Racio de armadura:
SATISFAZ (11,0%)

Figura 8 — Pormenorizag¢ao de armaduras adotada

Verificacdo da secgdo transv. a flexdo e compressao:
Combinacdo de cargas mais severa No. 9. (Combo9)
Didmetro da estaca: d=1,20m

Armadura - 32 vardes diam. 32,0 mm; revestimento 75,0 mm
Tipo de estrutura (racio de armadura) : estaca

Racio de armadura p =2,276 % > 0,250 % = p.,n

Carga : Ny = 743,76 kN (compressao) ; Mg, = 4723,73 kNm
Capacidade de carga : Ng, = 764,48 kN; Mg, = 4855,28 kNm
Armadura da estaca dimensionada é SATISFATORIA

Verif. da sec¢do transversal ao corte:

Combinacdo de cargas mais severa No. 9. (Combo9)

Ref. de corte - perfil 12,0 mm; distancia 100,0 mm

A, =2x1131,0=2261,9 mm?

Esforgo transverso ultimo: Vi, = 2124,26 kN > 1245,16 kN = V¢,
A seccdo transversal é SATISFATORIA.

A curva de capacidade de carga das estacas, antes de afetadas pelo fator do efeito de grupo é a
seguinte:
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60, s
a0, S

100,

5 [mm]

Pela comparagdo da curva acima com as cargas atuantes, em particular as cargas para as
combinagdes de servico, estimam-se assentamentos inferiores a 5mm, os quais sdo compativeis
com o adequado funcionamento do viaduto. Verifica-se ainda que o nivel de carga atuante se
encontra muito abaixo da capacidade de carga geotécnica das estacas.

No que se refere ao dimensionamento das armaduras do macico de encabegamento,
reconhecendo que a espessura do mesmo permite a materializagdo de bielas de compressao
com inclinagdo aproximada de 452 foram determinados os tirantes que se mobilizam na face
inferior do macico, os quais resultaram na necessidade de colocar 832 ao longo de cada
alinhamento de estacas.

6.2 Solugao de Fundagao Indireta dos Pilares P2, P3 e P4

Tendo por base o cendrio geotécnico ocorrente no local e o plano de cargas resultante da analise
da superestrutura do viaduto, a aplicagao das metodologias de calculo descritas acima, resultam
nas seguintes estimativas de esforcos e deformagdes para as estacas (apresentam-se os
resultados para o Pilar P2, uma vez que interessa o cenario geoldgico-geotécnico mais
desfavoravel).

Forcas internas maximas (todas as combinacdes de cargas)
Forca de compressdo max. = -4744,73 kN

Forca de compressdo min. = -756,72 kN
Momento de flexdo max. = 1152,75 kNm
Forca de corte maxima = 861,67 kN

Deslocamentos maximos (apenas combinacdes de cargas de servico)
Assentamento maximo = 6,8 mm
Deslocamento horiz. da base max. = 1,2 mm
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Figura 9 — Diagramas de Momentos Fletores — Dire¢ao Transversal
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Figura 10 — Diagramas de Momentos Fletores — Dire¢ao Longitudinal

Para o dimensionamento interno das estacas moldadas em betdo armado, foi considerada a
atuacdo simultanea e concomitante do esforco normal, do esforgo transverso e do momento
fletor (diagrama abaixo representam a envolvente de esfor¢os de todas as combinagdes e de

todas as estacas).
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Figura 11 — Diagramas das envolventes de esforgos

Resultados : | Envolvente das combinagfes de cargas ~  Mostrar resultados : |todas as estacas «

| Armadura da estaca

‘ 100 . Resultados
Quantidade : 12 [pes] | Armadura transversal 1 | Cap. de carga da estaca TRANSVERSO :
Cobrimento : 75,0 | [mm] Perfil: 12,0 | [mm] /\ B—
Perfil: 250 (mmy  Distinie: 150,0 | [rmm]
Récio de arm. : | estaca -
SATISFAZ

(\—/}

Cobrimento = 75,0

Racio de armadura;:
SATISFAZ

m]

Figura 12 — Pormenorizagado de armaduras adotada

Verificagdo da secgdo transv. a flexdo e compressao:
Combinacdo de cargas mais severa No. 8. (Carga No. 8)
Didmetro da estaca: d=1,00m

Armadura - 12 vardes diam. 25,0 mm; revestimento 75,0 mm
Tipo de estrutura (racio de armadura) : estaca

Réacio de armadura p = 0,750 % > 0,318 % = pmin

Carga : NEd = 746,30 kN (compressdo) ; MEd = 882,47 kNm
Capacidade de carga : NRd = 1142,40 kN; MRd = 1350,84 kNm
Armadura da estaca dimensionada é SATISFATORIA

Verif. da seccdo transversal ao corte:

Combinacdo de cargas mais severa No. 8. (Carga No. 8)

Ref. de corte - perfil 12,0 mm; distancia 150,0 mm

Asw =2 x 754,0 = 1508,0 mm?2

Esforgo transverso ultimo: VRd = 1180,15 kN > 861,67 kN = VEd
A secgdo transversal é SATISFATORIA.

Cap. de carga da estaca FLEXAO + COMPR. :

Combinagdo de cargas mais severa Mo. 8. (Carga No. 8)

[kNm]

Combinagdo de cargas mais severa Mo. 8. (Carga No. 8)

(73,0%)

(65,3%)

(42,4%)
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A curva de capacidade de carga das estacas, antes de afetadas pelo fator do efeito de grupo é a
seguinte:
Curva carga-assentamento

(0,0) 2662,11 5324,22 7986,33 10648,44 13310,55
i i : : iR kN

20,

60,

a0,

100,

AT

Pela comparagdo da curva acima com as cargas atuantes, em particular as cargas para as
combinagdes de servigo, estimam-se assentamentos da ordem dos 10mm, os quais sdo
compativeis com o adequado funcionamento do viaduto. Verifica-se ainda que o nivel de carga
atuante se encontra muito abaixo da capacidade de carga geotécnica das estacas.

No que se refere ao dimensionamento das armaduras do macico de encabegamento,
reconhecendo que a espessura do mesmo permite a materializa¢do de bielas de compressao
com inclinagdao aproximada de 452 foi determinado o tirante que se mobiliza na face inferior do
macico, o qual resultou na necessidade de colocar 1432 na face inferior do macico.
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