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Tabela 17 - revestimento primario. Combina¢ées de agcées consideradas nas verificagoes de seguranga

Verificacoes de seguranca Combinacao
Estados Limites Ultimos (ELU) Combinagoes fundamentais de acoes
Estado Limite de Utilizagao (ELS) Combinagao caracteristica de agoes

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

A verificacdo da seguranga aos estados limites dos elementos de betdo armado e elementos
metalicos encontra-se resumida na Error! Reference source not found. e sera efetuada de acordo
com as disposicdes da NP EN 1992-1, NP EN 1993-1 e NP EN 1997-1.

Tabela 18 - Verificagées de sequranga associadas as contencées provisorias

Tipo de verificacao
Estado limite dltimo de resisténcia a flexao
Cortina de estacas
Estado limite Gltimo de resisténcia ao corte
Estado limite dltimo de resisténcia em flexao
Cambotas composta
Estado limite Gltimo de resisténcia ao corte
Verificagdo da Vigas de coroamento e distribuicdo, em betdo Estado limite dltimo de resisténcia a flexao
Segurang.a 308 armado Estado limite altimo de resisténcia ao corte
Estados Limites
Ultimos (ELU) Estado limite dltimo de resisténcia em flexao
composta do revestimento em betdo projetado
. reforcado com fibras metalicas (pogo e tinel)
Betao Projetado _
Estado limite Gltimo de resisténcia ao esfor¢o
transverso/corte do revestimento em betédo projetado
reforcado com fibras metalicas (pogo e tinel)
Estado limite Gltimo de resisténcia a tragao
Pregagens — - - -
Estado limite Gltimo de resisténcia ao corte
L Deformacgao horizontal das paredes do pogo
Verificacao da Poco e Tanel
Sequranca ao Estado Deslocamentos e convergéncias da sec¢do do tanel
Limite de Utilizacao Assentamentos das estruturas localizadas na zona de
(ELS) Terreno envolvente X P -
influéncia da escavagao
10.4.2 Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexao de elementos

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

@ <1
MRd
onde:
My, valor de calculo do momento fletor atuante;

Mg, valor de célculo da resisténcia maxima do elemento estrutural.
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104.3 Estado Limite Ultimo de resisténcia ao corte de elementos

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

Ver <Vira s
Em que:
Vg, valor de célculo do esforco transverso atuante;

Ve, s Vvalor de célculo do esforco transverso que pode ser suportado por um elemento
com armadura especifica de esfor¢o transverso;
A armadura de esfor¢o transverso é calculada de forma a satisfazer 1/, <V, . De entre os

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

A
Via s = ;W xZxbxf,,xcot go

onde:

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

S - espacamento da armadura de esforgo transverso;

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

f

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

Da aplicacdo desta expressao resultam, para verificagao da condigao V., <V, ., as areas de
armadura transversal a adotar nos elementos de betao armado.

1044 Estado limite Gltimo de resisténcia em flexao composta do
revestimento em betao projetado reforcado com fibras metalicas

Com referido no ponto Error! Reference source not found. foram desenvolvidos modelos o
objetivo de aferir os esforcos aos quais os diversos elementos que constituem o suporte primario
do tdnel e do pogo estardo sujeitos durante as varias etapas de construcao.

No dimensionamento estrutural do suporte primario em betdo projetado foi considerada a
contribuicao resultante da inclusao de fibras metalica. Genericamente, as fibras metalicas
conferem ao betdo projetado uma ductilidade e uma homogeneidade de comportamento
(resultado da distribuicao homogénea das fibras), que melhora a sua performance e sua
produtividade em obra, quando comparado com as solu¢des sem recurso a reforco ou com recurso
a malha electrossoldada tradicional.

Para a verificagdo dos ELU para uma aplicacao em suporte primario, as fibras contribuem para um
incremento de capacidade resistente a baixo esfor¢o axial. A formulacdo para a determinacao da
capacidade resistente com a inclusdo de fibras é dada pela sequinte formulacdo (segundo
Bekeart):
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o, =1.0-f, ~max{l.6m—d:10}c,, ws

20.5'0'1(; (f,

ot 0O used)

_ 7
Org = Ogy " O Ky Ogy e fRLm/}’ et

_ i
O35 = Qg " Aoy 1)y " Oy 'fRa,m|/V et

is the design value of the steel fiber reinforced concrete in tension, based on fg

S

Ty is the design value of the steel fiber reinforced concrete in tension, based on fg,

Olgys is the coefficient taking account of effects due to fibre orientation, size and load
redistribution for the selected application (if applicable)

frim is the mean residual flexural strength of steel fiber concrete according to EN 14651,
at a crack mouth opening displacement of 0.5 mm

fraum is the mean residual flexural strength of steel fiber concrete according to EN 14651,
at a crack mouth opening displacement of 2.5/ 3.5 mm

d is the effective depth of a cross-section,

*n is a coefficient to compensate for scaling effects

Oenar is the coefficient taking account of the variation of the material properties for the

selected application

T is the partial factor for steel fiber concrete in tension

Na Figura 12 e Figura 13 apresenta-se a aplicacdo da formula¢ao acima referida nalei constitutiva
que relaciona a evolugao da tensdo no betdo reforcado com fibras com a deformacao.

Concrete
concrete acc. EN 206-1 C30/37
fex 30 [N/mm3] (EN 1992-1-1)
fem / Tewo.0s 29/20 [N/mm3] (EN 1992-1-1)
Ol 0,85 [-]
n 0,95 [-]

Reinforcement Concept Top Reinforcement

Fibre Reinforcement

fibre type Dramix 4D 65/60BG (EN 14889-1: System '1' - Structural Use)
frim 430 [N/mm?] (residual flexural strength at CMOD), according to EN 14651)
f;e - 5,29 [N/mm?] (residual flexural strength at CMOD; according to EN 14851)

Conventional Reinforcement
yield strength f, 500 [N/mm?]
E-modulus 200.000 [N/mm?]

Figura 12 - Parametros de modelacdo da contribui¢ao das fibras metalicas (sequndo Bekeart Moment Capacity) (1/2)
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Moment Capacity " feg 8 < 8oy
©
fRH‘d ;I ____________
Concrete
Nfeq 16,2 [N/mm?] @
€cu 315 [%0]
P8 0,80 [] @
8 S 8y
Steel Fibre Reinforcement I U
frim 430 IN/mm?] frede < -
fea m 5,29 [N/mm?] . . friava.a .
Kehar 0,90 [-] X .}L X {
fri10 1,03 IN/mm?] L RLEEEE I
fre o 1,24 [N/mm?] d
&y 25 [%o] by l .
Steel Reinforcement Fe
fya 435 [N/mm?] N
E; 200000 [N/mm?] ) [— F, >
Esy 25 [%o]

Figura 13 - Parametros de modelacao da contribui¢ao das fibras metalicas (sequndo Bekeart Moment Capacity) (2/2)

A verificacdo do ELU de resisténcia em flexdo composta para o betdo projetado tera assim de
verificar as seguintes condicées:

Em compressao:

Ngg < Nppax = A X feq
Em tragao:

Ngg < Npin = A X fera
Em flexao composta:

I
Mgg < Mo = & (fcd - fctm) XE

Ngg < N (Mpax) = AX (fea + feta)
Em que:

Npax — Esfor¢o axial maximo de compressao do betdo
Np,in — Esforco axial maximo de tragdo do betdo

A - Area da seccao transversal

I - Momento de inércia da secgao

fca — Resisténcia a compressao uniaxial do betdo de projeto
fcta — Resisténcia a tracdo do betdo de projeto

104.5 Estado limite altimo de resisténcia ao esforco
transverso/corte do revestimento em betdo projetado

A verificacdo do ELU de resisténcia ao esforco transverso/corte para o betdo projetado tera assim
de verificar as seguintes condicoes:

Em compressao:
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9 X V42 )

Npg < (fea X A) — (m
Em tracao:

9 X Vgy?
4xfctd x A

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

NEd < (fctm XA) - (

c ctk

%
VRd,F: wk|:100p1{1+75f&k}fdﬁ:i +0'15lO-CP .bw‘d

Em que:
A - Area da seccao transversal de betao projetado
I - Momento de inércia da secgao
fca — Resisténcia @ compressao uniaxial do betdo de projeto
fta — Resisténcia a tracdo do betdo de projeto

freur — valor caracteristico da tensao residual para uma abertura de fendas wy=1,5mm, em
MPa3, determinado a partir da equacao sequinte:

W

freuk = fresk = Taans Fresk = 0.5 % frak + 0.2 X fryi)
Em que:

CMOD3 = 2.5 mm;

frey = valor caracteristico da tensiio residual em estado limite de servigo, sendo o seu valor obtido a
partir da expressdo |

fresk = 0,45 X fryp

A varidvel fox . representa o valor caracteristico da resisténcia a tragio do betio.
O valor de VRrg resistente serda o maior entre Vrdr € VRdFmin, Calculado a partir da seguinte

expressao:

7

Fd Fmin

= (Vi +0.15-0,) b, -d

Em que:
v = 003572 £,

10.4.6 Estado limite altimo de resisténcia em flexao composta das
cambotas

A verificacdo do ELU de resisténcia em flexdao composta das cambotas foi realizada com base nos
esforcos extraidos a partir do modelo de calculo.
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A verificagcdo do ELU de resisténcia em flexdo composta para as cambotas tera assim de verificar
as seqguintes condicoes:

Ngg < Npgx = A X fyd

Em flexao composta:
I
Mgy < Mg, = £ (2 xfyd) XZ

Em que:
N,pax — Esforco axial maximo de compressdo na cambota
Npin — Esforco axial maximo de trac¢do na cambota
A - Area da seccao transversal da cambota
I - Momento de inércia da secgao

fya — Tensdo de cedéncia da cambota metalica

11 PROJETO DE ESTRUTURAS DEFINITIVAS

A semelhanca do realizado para as estruturas provisérias, para o dimensionamento das estruturas
definitivas, foram utilizadas metodologias de calculo distintas para os pocos de ventilagdo e o
tunel de ligacao, seguindo o exposto nos subcapitulos seguintes.

11.1.1 Revestimento definitivo do poco de ventilagao

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

Face a geometria circular do poco, e a linearidade das etapas de escavagao, foi desenvolvido um
modelo de equilibrio limite, recorrendo para tal ao programa de calculo automatico GEOS5,
especificamente o m6dulo de “Pocos”, utilizado para analisar as pressdes do terreno atuantes em
pogos circulares e para determinar as forgas internas atuantes na estrutura. Neste médulo, a carga
devido aos impulsos de terra e da sobrecarga a superficie atuam como cargas uniformes em todo
o diametro do pogo. Em teoria, estas cargas gerariam tensdes apenas devido a for¢a normal - o
momento fletor no pogo e, consequentemente, o esforco transverso seria, teoricamente, igual a
zero. Nao obstante, para simular o comportamento real do po¢o, o programa introduz um valor de
coeficiente de reducao (de assimetria) de acordo com as Normas DIN V 4034-1 ou CHul 11-94-
80. O valor recomendado e utilizado no presente dimensionamento para o coeficiente de redugao
€ 25 %.

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

Os elementos interiores do po¢o serdo dimensionados com recurso ao SAP2000 ou ao Autodesk
Robot.
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11.2 Acoes
11.2.1 Acoes permanentes
11.2.1.1 Peso préprio (PP)

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

Betdo armado Yc=25 kN/m?
Aco Estrutural vs=77 kN/m?

11.2.1.2 Restantes cargas permanentes (RCP)

Enchimento em bet3o simples Ye =24 kN/m3

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

Revestimentos (inclui enchimentos, betonilhas e acabamentos):

e Espacos de circulagdo e permanéncia do publico (zona 1)............. RCPons1 = 2,8 kN/m?
e Espacos de apoio a exploracao (zona 2) RCP0ns2 = 2,8 kN/m?
e Instalacdes técnicas RCPz0na3= 3,0 kN/m?
e Cobertura RCPcob= 2,0 kN/m?
Tetos falsos e/ou pequenas instalagdes técnicas sob lajes 0,2 kN/m?

Paredes divisérias nao estruturais

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

Equipamentos fixos

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

11.2.1.3  Fluéncia e Retracao (Ret)

Os efeitos de retracdo e fluéncia do betdo sdo agdes ao longo do tempo consideradas
permanentes. As extensdes devidas a retracdo e os coeficientes de fluéncia foram consideradas
de acordo com o estipulado na regulamentacdo europeia, NP EN1992-1-1 para uma idade de
10 000 dias ap6s o inicio da construcgao.

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

Para quantificacdo dos esforcos decorrentes desta deformacao imposta considera-se o médulo
de elasticidade do betdo igual a metade do seu valor real e o coeficiente de dilatagdo térmica
linear com valor: or = 10x1075.

11.2.1.4 Impulso de Terras (It)

Foram considerados os impulsos de terreno, calculados tendo em conta as caracteristicas
geomecanicas dos macicos interessados (de acordo com o zonamento geotécnico apresentado).

Refere-se ainda que os diagramas de impulso de terras atuantes sobre a paredes da estrutura
definitiva serao os resultantes do faseamento construtivo e, como tal, serao determinados com
base nos modelos de interacdao solo-estrutura desenvolvidos para o calculo das estruturas
provisorias.
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Com base no principio indicado acima, prevé-se que os impulso se aproximem dos valores do
impulso em repouso nas zonas menos flexiveis da estrutura de contengao proviséria e dos valores
do impulso ativo, nas zonas de maior deformacdo da estrutura de contengdo proviséria.

11.2.1.5 Impulso Hidrostatico (lw)
Para a determinacdo dos impulsos hidrostatico considera-se um peso especifico da dgua de
Yw = 10 kN/m?3.

Tendo em conta a possivel existéncia de niveis de dgua suspensos, considera-se para efeito de
calculo que na zona envolvente ao PV211, o nivel de dgua se situe a cota 75,00.
Tendo em conta a possivel existéncia de niveis de dgua suspensos, considera-se para efeito de
calculo que na zona envolvente ao PV215, o nivel de agua se situe a cota 55,00.
Tendo em conta a possivel existéncia de niveis de dgua suspensos, considera-se para efeito de
calculo que na zona envolvente ao PV217, o nivel de agua se situe a cota 11,50.

11.2.2 Acoes Variaveis
11.2.2.1  Sobrecargas de utilizacao (SC)
Sobrecarga geral (SC_GER)

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

Sobrecarga pisos técnicos, zona 3, (SC_TECN), inclui peso equipamento e macico

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

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

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

para a determinacdo dos impulsos de terras em muros e em laje de cobertura nas secdes que
apresentam pouca altura de terras.

Sobrecarga Ferroviaria (SC CT): cargas transmitidas pelo material circulante, conforme
definido no anexo ANX C4 - cargas MC ML.

O material circulante na linha do Metropolitano é formado por unidades triplas compostas por 2
motoras (M) e um reboque (R) com a formagdo MRM. Os veiculos poderdo ser constituidos por
2 unidades triplas, com a formagdo MRM-MRM.

Na Figura 14 apresenta-se o carregamento vertical correspondente a uma unidade tripla MRM,
correspondente a um material circulante ML 90, definido ANX C4 - cargas MC ML
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Figura 14 — Cargas transmitidas por uma formacdo MRM (extrato do ANX C4, ML 90)

Na analise estrutural considera-se a degradacdo das cargas do material circulante em
profundidade ao longo do enchimento previsto sobre o revestimento definitivo.

11.2.2.2  Variagao Uniforme da Temperatura (DTu)

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

De acordo com o Anexo Nacional, se ndo existirem informagoes da temperatura inicial T de um
elemento estrutural, pode ser considerado o valor de 15°C.

Assim, o valor caracteristico da amplitude de contracdo maxima da componente da variagao
uniforme, ATucon € 0 valor caracteristico da amplitude maxima da componente da variagdo
uniforme, AT y,exp, S30 considerados como:

Ty+To _ Th1+Ty

ATy con = To=-2°C e ATu,exp -, To =5°C

Toma-se metade do modulo de elasticidade tabelado para o betao, para o calculo dos esforgos,
uma vez que se trata de uma acdo lenta. Considera-se um coeficiente de dilatagdo térmica
o =10x10%/°C.

As estruturas enterradas nao estdo sujeitas as variagdes diaria de temperatura, pelo que nao foi
considerada a variagdo diferencial de temperatura.

11.23 Acao Sismica

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

Os deslocamentos podem ser calculados por uma andlise integrada, com um modelo de
propagacao de ondas incidentes desde o firme rochoso sismico subjacente, ou por uma analise
simplificada através de um modelo em que se admitem conhecidos previamente os
deslocamentos sismicos impostos. No presente estudo foi seguida esta sequnda metodologia.

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

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

A metodologia de analise incorpora as seguintes fases:

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

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

cinematico de distorcdo mais desfavoravel obtido na analise anterior e calculo dos
correspondentes esforcos nas estruturas subterraneas.
De modo a ter em consideracdo o comportamento tridimensional da estrutura e, em
particular, a existéncia de parede de elevada rigidez, serd considerado o campo
cinematico obtido a uma distancia igual a profundidade de escavac¢do (no modelo 2D) e
o mesmo serd aplicado a essa mesma distancia (no modelo 3D) através da incorporagao
de barras com rigidez igual a do terreno;

e Consideracdo dos esforcos de origem sismica nas combinagdes de ag¢oes para situacdes
de projeto sismicas.

Foram seguidas as indicagdes do Anexo C7 - “Anélise Sismica de Estruturas Enterradas” das
Clausulas Técnicas (CET) do Caderno de Encargos, que indicam a metodologia de analise sismica
das estruturas enterradas, com a dependéncia das propriedades dindmicas (deformabilidade ao
corte e amortecimento) relativamente a amplitude de distor¢do sismica (método linear
equivalente) para a estimativa da deformada sismica do terreno e da estrutura.

11.24 Acoes Acidentais
11.2.5 Incéndio

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

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

No que se refere aos recobrimentos, os valores minimos apresentados no quadro do capitulo 5
da EN 1992 1-2 s3o em geral inferiores aos minimos necessarios para garantir os requisitos de
durabilidade.

Na

Tabela 6 acima, esta representado o valor do recobrimento adotado com vista a garantir o
requisito de durabilidade e de resisténcia ao fogo.
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11.2.6 Movimentos das Fundagoes

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

O estudo sera desenvolvido em projeto especifico, apresentado no Tomo | — Geral, Volume 17 -
Interferéncias ao longo da linha, da fase de Projeto de Execucao.

11.2.7 Descarrilamento

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

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

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

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

m<d<5m

d=5m 0 0

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

Figura 15 — Accdo descarrilamento. Tabela 4.4 da EN1991-1-7:2006

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

11.3 Combinacoes de Agoes
11.3.1 Combinacao de Agoes para os Estados Limites Ultimos (ELU)

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

Combinag¢ées fundamentais:

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

n m
Sq = Z Ve Scik + Vg [SQlk + Z 2%; Sij]
i= j=

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

Em geral

Em que:
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Sqik — esforco resultante da agdo variavel base tomada com o seu valor caracteristico;

Sqjk — esforcos resultantes das restantes agbes varidveis tomadas com os seus valores
caracteristicos.

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

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

o — Valor reduzido da agao variavel i.

Combinagoes acidentais:

n m
Sd = Z 1 SGik + SFa + (¢1,10u ll'rzll) SQ,1 + Z 1¢2j Sij
i= =

Em que:
Sq — Esforco de calculo;

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

Sk, — Esforco resultante de uma agao de acidente, tomada com o seu valor caracteristico;

O valor do coeficiente (I, ;ou ¥, ;) Sq 1 € definido em funcdo da situacao de projeto acidental
correspondente (choque, incéndio ou a sobrevivéncia ap6s uma situacao de acidente).

Combinagoes Sismicas:

No caso da acao varidvel de base ser a agdo sismica, cujos valores de célculo dos esforcos sao
designados por Sgq, tem-se:

n m
Sq = z 1SGik + Sgg + Z 1%1 Sajk
i= j=

Em que:
S4 — Esforco de célculo;

W, — Valor reduzido da agdo variavel j.

11.3.2 Combinacao de A¢oes para os Estados Limites de Utilizagao
(ELS)

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

Combinagao Caracteristica de agoes:

n m
Scarac = z 1 Scik +Sqik + z zllhj Sqik
. =
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Combinacao Frequente:
n m
SFreq = Zi=1 Scik + q"n SQ"( + ZFZ 1|—’2j SQJ'k

Combinag¢ao Quase Permanente:
n m
Sqperm = Z 1 Scik + Z 1 W, Sajk
i= =

o S;ik — esforcos resultantes de agées permanentes consideradas com os seus valores
caracteristicos;

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

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

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

Em que:

1133 Coeficientes Parciais das Ac¢oes

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

Tabela 19 - Coeficientes parciais das acées para estados limites Gitimos STR

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

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

Tabela 20 - Coeficientes de combinagao ¥

COEFICIENTES DE COMBINAGAO ¥
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ACOES Yo v, v WE
Sobrecarga Zona 1 (C) 0,70 | 0,70 | 060 | 0,60

Acbes Variaveis Sobrecarga Zona 2 (C) 0,70 | 0,70 | 060 | 0,60

Sobrecarga Zona 3 (E) 1,00 | 0,90 | 080 | 0,80

11.34 Coeficientes Parciais dos Materiais

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

Tabela 21 - Coeficientes parciais dos materiais para estados limites Gltimos STR.

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

11.4 Critérios de Verificagao da Seguranga
11.4.1 Verificagao do Estado limite de levantamento global (UPL)

A verificacdo ao estado limite de levantamento global é efetuada segundo o estipulado na NP EN
1997-1. Garante-se a verificagdo da sequinte condicao:

Vastd < Gstbyd T Ra
Sendo:
Vgst.a 0 valor de célculo da combinagdo das acdes verticais desestabilizantes permanentes e
variaveis;
Gsth:d 0 valor de calculo das agdes verticais permanentes estabilizantes;
R4 0 valor de calculo de qualquer capacidade resistente adicional ao levantamento global

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

11.4.2 Verificacdo da Seguranca aos Estados Limites Ultimos (ELU)

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

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

Para os elementos de betdo armado foram realizadas as seguintes verificacoes de seguranga,
consideradas como condicionantes:
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e Estado limite altimo de resisténcia a flexao;

e Estado limite Gltimo de resisténcia a flexdao composta (quando relevante);
e Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforco transverso

e Estado limite dltimo de resisténcia ao pungoamento;

e Estado limite dltimo de descompressdo para os elementos pré-esfor¢ados.

Para os elementos metdlicos foram realizadas as seguintes verificacdes de seguranca,
consideradas como condicionantes:

e Estado limite altimo de resisténcia a flexao;

e Estado limite altimo de resisténcia a encurvadura por varejamento;
e Estado limite altimo de resisténcia a encurvadura por flexao torcao;
e Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforco transverso

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

Sq <5,

em que Sy é o valor de calculo do esforco atuante e S; é o valor de célculo do esforco resistente.
Na verificacdo da seguranca estrutural para a acdo do fogo sdo considerados os seguintes
critérios:

1. Manter a funcdo de suporte de carga em pelo menos durante 120 minutos;

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

11.4.3 Verificagdao da Seguranca aos Estados Limites de Utilizacao
(ELS)

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

e Limitacao das tensdes de compressao no betao:
o0 ©6c<0.6fi (combinagdo caracteristica)
0 ©c<0.45 fi (combinagdo quase-permanente)
o 0s<0.8 fy« (combinagdo caracteristica, cargas aplicadas) — armadura
o 0s<1.0f (combinagdo caracteristica, deformagdes impostas) —armadura
e Controle da fendilhagao para os elementos de betdo armado:
o Abertura de fendas: limita-se a abertura de fendas a wx = 0,3 mm para a
combinacao quase-permanente.
o Garante-se a adoc¢dao de armaduras minimas para os efeitos provocados por
deformacdes impedidas de retracao.

o Garante-se a ado¢do de armadura de alma nas faces laterais em vigas com altura
superiora 1m.
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e Limitacdo de deformagdo em elementos horizontais (lajes e vigas)
O  Omax < L/250 - Flecha total, combinacao quase-permanente
O  Omax < L/500 - Flecha ativa, combinagdo quase-permanente

e Controle de vibragao
o Pavimentos, controle da frequéncia prépria vertical - f vertical = 5SHz
o Todos os pavimentos da estacdo devem cumprir os critérios de conforto
definidos na publicacdo “HIVOSS - Vibra¢ées em Pavimentos — recomendagdes
Técnicas de projeto”.
1144 Verificagao da Resisténcia ao fogo
A verificagdo da seguranca em elementos de betdo armado é garantida mediante a especificacao
de recobrimentos iguais ou superiores aos valores tabelados para as diferentes classes de

resisténcia ao fogo na NP-EN 1992-1-2.

Em estruturas metalicas a resisténcia ao fogo é garantida mediante a utilizagcdo de um esquema

de pintura que garanta a classe de resisténcia ao fogo necessaria.

Estabelece-se uma classe de resisténcia ao fogo R120 para a estacao e galerias de acesso.

12 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

12.1 Junta de contracao

Serdo previstas juntas de contracdo em zonas de transicdo de comportamento estrutural da
estrutura, de forma a evitar efeitos localizados que poderao ser nefastos para o comportamento
das zonas da estrutura, nomeadamente na liga¢cdo aos acessos e a OE2.

12.2 Estanqueidade

A aplicacdo do sistema de impermeabilizacdo descrito no ponto 7.3 acima garantird a
estanqueidade da estacao.

As juntas de contragao serdo munidas de Iaminas de estanqueidade tipo Waterstop em PVC.

13  PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

13.1 Enquadramento

O recurso 3 instrumentacado e observagao permitird prever o controlo proactivo e sistematico dos
trabalhos através de um plano de monitorizacdo dos parametros que influenciam o
desenvolvimento da obra, com o fim de verificar as hipéteses de projeto e, onde necessario,
adaptéa-lo antecipadamente de forma a garantir, sem subestimar a sequranca, o cumprimento dos
tempos de execucao, a gestdo das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geoldgico-
geotécnico em que a obra se insere. Em fung¢do dos resultados obtidos, este recurso possibilita o
controlo e a adaptacao atempada das solu¢ées, com consequéncias benéficas na minimizacao do
risco geotécnico da obra.
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De salientar ainda que a metodologia adotada no desenvolvimento deste estudo segue os
principios correntes aplicados neste tipo de intervencao.

O sistema de monitorizacdo sera robusto e capaz de garantir a durabilidade adequada, sendo
constituido por instrumentos de provada confiabilidade e de uso corrente em obras similares.

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

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

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

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

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

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

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

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

No enquadramento anterior, o sistema de observacao foi definido para as diferentes obras que
compdem o projeto, sendo o acompanhamento realizado através da monitorizacdo dos seguintes
dispositivos:
e Prisma topografico (edificios)
e Prisma topografico (contengdes)
e Prisma topografico (pavimentos)
e Extensémetro multiponto
e Inclinébmetro
e Piezometro tipo Casagrande (a executar no ambito da obra, para além dos a realizar no
ambito da campanha de prospecao)
e Fissurémetro (edificios)
e Prisma topografico para medicdo de deslocamentos e de convergéncia (no intradorso do
suporte primario)
e Sismografo (edificios)
o Niveis liquidos (edificios — obra de recalcamento)
e Clinémetro (edificios)
e Extensémetro de corda vibrante (estruturas enterradas)

13.2 Grandezas a medir
De um modo geral as grandezas a medir serao:

e Medicoes de deslocamentos e de convergéncias no interior dos tineis NATM da Estacao
de Infante Santo recorrendo a prismas topograficos;
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e Medicdo de deslocamentos verticais e horizontais em edificios, muros e contencées,
através de prismas;

e Medicdo de deslocamentos verticais e distor¢coes em edificios, através de niveis liquidos;

e Medicdo da inclinagdo dos edificios recorrendo a clinémetros;

¢ Medicao da abertura de fendas, utilizando fissurometros;

e Medicoes de deslocamentos verticais internos do macico e a superficie, com
extensémetros multiponto;

e Medicdo de deslocamentos horizontais através de inclinémetros;

e Medicoes de deslocamentos utilizando prismas topograficos no pavimento;

e Medicoes piezométricas de agua recorrendo a piezémetros;

e Medicao de vibragdes induzidas recorrendo a sismografos.

13.3 Escavagoes dos pocos de ventilagao

A avaliacao da evolucao do comportamento da contengdo dos pocos de ventilacdo sera realizada
através do registo dos deslocamentos (deslocamentos e convergéncias) e observacdo de
eventuais fissuragées no suporte. Para tal serdo criadas sec¢ées de medicdo de deslocamentos
nas quais serdo instalados prismas nas paredes dos pocos e inclinometros no tardoz das mesmas.

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

As agdes relacionadas com a presenca e escoamento de dgua nas escavagoes subterraneas serao
controladas pela observagao sistematica dos caudais afluentes, ndo sendo expetavel, situagdes
relevantes na maior parte da extensao da obra.

13.4 Edificacoes

Para a observacdo das edificacdes proximas as obras serd implementado um sistema de
monitorizagdo composto por:

e Prismas topograficos para o controlo dos deslocamentos verticais e horizontais das
estruturas;

e Sismografos para o controlo das vibragoes induzidas pela execucao das obras;
¢ Clinémetros. para o controlo das inclinagoes;
e Fissurémetros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edificagdes.

A adocao de medidas de instrumentacdo e observacdo permitird em fase de obra observar os
movimentos ocorridos em interferéncias e, se necessario, tomar medidas de minimiza¢do dos
movimentos das estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais
associados a estes movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de instrumentacao
e observagdo (I e IlI), que se diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente dos
dispositivos instalados, pela maior quantidade de instrumentos e por limites de alerta, referéncia
e de alarme mais restritivos:

e Instrumentacdo e observacao Nivel | — Monitorizacdao recorrendo essencialmente a
prismas;
e Instrumentacado e observacdo Nivel Il - Monitorizagdo recorrendo prismas, clinometros,

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

13.5 Frequéncia de leituras

As leituras iniciais (de referéncia) deverao ser efetuadas de acordo as indicagdes referidas nos
pontos anteriores e sempre antes do comeco dos trabalhos de escavacao.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construcao sdo as que constam Tabela 22.

Tabela 22 - Frequéncia de leituras de dispositivos de monitorizagcdo

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavacdes subterraneas)

Fase de obra

. B Distancia relativa a frente de escavagio
Tipo de instrumento

<20m 20-60m 60-100m >100 m
Prisma topografico (edificios) 6 leituras diarias
Cada 2 dias
Prisma topografico (pavimentos) 6 leituras diarias
Tiltimetro Bi-semanal Bi-semanal
Semanalmente
Piezémetro elétrico 6 leituras diarias Cada 2 dias
Piezémetros Tipo Casagrande Semanalmente Semanalmente
Fissurometro Bi-semanal Bi-semanal .
Quinzenalmente até inferior a 2
mm/més
Sismaégrafo 1 leitura por hora 1 leitura por hora 1 leitura por hora
Prisma de deslocamentos e e
Diariamente

convergéncia (tuneis)

Extensémetro de corda vibrante para

Diariamente
estruturas enterradas

Cada 2 dias Cada 2 dias
Extensémetro Diariamente
Sensor de nivel liquido 6 leituras diarias
Inclinometro Semanalmente Semanalmente Semanalmente
Inspec¢do visual — sup. primario Diariamente

13.6 Critérios de alerta, referéncia e alarme

Os valores associados aos limites de alerta, referéncia e alarme sao estipulados em fun¢ao dos
resultados obtidos nos calculos do projeto. Sdo definidos, por cada parametro medido, como:

Limite de alerta

Cenario correspondente a um primeiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas de
monitorizacao correspondem a 80% dos valores definidos pelo projeto.

Cenario correspondente a um segundo estagio, onde os valores medidos nos sistemas de
monitorizacao correspondem aos valores definidos pelo projeto (100%).

Limite de alarme

Cenario correspondente a um terceiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas de
monitorizacao correspondem a 130% dos valores definidos pelo projeto.

Os critérios propostos para os deslocamentos, deverao também ser aferidos com base na variacdo
da taxa de deformagao (velocidade).

LVSSA MSA PE STR PVE 000 NC 086000 0 PAG. 49/56



MOTAENGIL |spieatiensties Oefacec

H NOTA DE CALCULO

Metropolitano de Lisboa CRITERIOS GERAIS DE '%.CODIQ JET., OJLCM YA L)
PROJETO

13.7 Plano de contingéncia

O plano de contingéncia servira para definir as ac¢des concretas a realizar e os responsaveis pelas
mesmas, sempre que os limites de alerta, referéncia e alarme forem ultrapassados.

Para as situacdes em que podera ser necessario a implementacdo de medidas concretas para
reduzir um possivel cendrio de risco, serdo incluidas uma lista de medidas orientadoras a
considerar. Esta ac¢des aplicam-se somente se forem ultrapassados os limites alarme.

14 AVALIACAO DE DANOS

A avaliacao de danos em interferéncias ao longo do tracado, assim como a definicao de critérios
de danos em estruturas ou infra-estruturas situadas na vizinhanca da obra, encontram-se
definidas no Volume 17.

A avaliacdo de danos serd realizada de acordo com metodologia patenteada no Programa
Preliminar, encontrando-se a sua articulacdo com o processo de andlise, ilustrada na Error!
Reference source not found..

Para otimizar o processo de avaliacdo de danos sera utilizado o programa de calculo automatico
Oasys Xdisp Pro, que permite estimar os parametros de deformagcdo geométrica nos diversos
tipos de interferéncia com base no célculo de assentamentos através de formulagdes empiricas
ou através de elementos finitos (importados de modelos de tensdo-deformacdo). O programa
também permite o calculo da categoria de dano para edificios segundo Boscardin e Cording 1989
e Burland 1995.
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| Avaliagdo preliminar |
N S
Assentamento
estimado superior a Nio Monitorizagao de Nivel |
10mm e inclinagdo —> Monitarizag3o recorrendo

resultante superior a essencialmente a prismas refletores

1:500?

Categoria de Sim /-7‘\ Categoria de Monitorizagdo de Nivel Il
danos superior a2 7 \ danos superior a 2 N&o 5
/ . \ perior a Monitorizagio recorrendo
) > R
segundo Boscardin |  Avaliagdo detalhada | segundo Burland essencialmente 2 prismas &
e Cording, 19897 1995 tiltimetros
Sim

Categoria Categoria
iguala 3 superiora 3

Monitorizagéo de Nivel |

Monitorizagdo recorrendo
essencialmente 2 prismas

A J
Medida de mitigaciio Tipo B ou Tipo C

Medida de mitigagio Tipo A
Escoramento efou reforgo do Tipo B - Reforga efou recalgamento das fundagBes do
edificios e monitorizag3o edificio e monitorizagio

Tipo C - Reforgo dos edificios, execugdo de barreira de
minimizag3o de deslocamentos e menitorizagZo

Figura 16 - Metodologia de avaliacdo de danos em interferéncias

14.1 Metodologia de avaliagao de danos em edificios

A classificagdo de danos em edificios seguird a metodologia indicada no Caderno de Encargos
para a avaliagao de danos. Esta considera as categorias de dano definidas por Burland (1995),
seguindo uma metodologia que consiste na realizagdo das seguintes trés fase de avaliacdo:

Fase 1 — Avaliacao preliminar
Nesta fase procede-se a estimativa dos assentamentos ao longo do tragado dos tdneis nas zonas

confinantes com este devido a sua escavacdo, sem ter em consideracao a presenca dos edificios,
designadamente, em termos de rigidez.

Sob o edificio sera determinado o valor do assentamento vertical maximo, sv,max, e a rotagao
maxima, fmax. Se o valor do assentamento vertical maximo for inferior a 10 mm e a rotagao
maxima inferior a 1/500 Rankin (1988), os danos serdo desprezaveis a ligeiros, pelo que se
considera a solu¢do de projeto adequada, ndo sendo necessario prosseguir para as fases
seguintes.

Fase 2 — Avaliacao intermédia

Nesta fase admite-se que o edificio acompanha a deformagdo do terreno calculada na fase
anterior e que pode ser, simplificadamente, considerado como uma viga eldstica. Estima-se o
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valor da razdo de deflexdo DRmax=Amax/L e da deformagdo horizontal média en=6L/L, onde
Amax é a deflex3o relativa entre dois pontos a distancia L e §L é a variagdo deste comprimento.
Com base no modelo de viga eldstica calculam-se as extensdes mdximas de tracdo induzidas por
flexdo e por corte devido a deformacdes de deflexdo, as quais se devem adicionar as
deformacgdes horizontais do terreno, h. A categoria de danos é, entao, avaliada por comparacao
dos valores obtidos com os valores obtidos com os da Tabela 23. Se a categoria de danos for
superior a 2, serd necessario prosseguir para a terceira fase.

Tabela 23 - Valores da deformacao de tragio limite em fung¢do da categoria de danos (Boscardin e Cording, 1989)

Categoria de danos Grau normal de severidade Valor limite da deformacgdo de tragdo, &,
(%)
0 Desprezavel 0-0,05
1 Muito ligeiro 0,05-0,075
2 Ligeiro 0,075-0,15
3 Moderado 0,15-0,3
4de5 Severo a muito severo >0,3

Em situacdes onde a altura (H) e o comprimento (L) do edificio sejam significativamente
diferentes, esta fase de apreciacdo devera considerar explicitamente a razdo H/L e a concavidade
da deformada do terreno, recorrendo as curvas de interacdo entre a deflexao e a deformacao
horizontal média, propostas por Burland (1995).

Fase 3 — Avaliagao detalhada

Nesta fase deverd ser considerada a interacdo entre o terreno e o edificio, pelo que serad
necessario modelar o edificio e a construcao do tinel e ter em conta a sua orientacao em relagao
ao edificio, o seu tipo de fundagées, a continuidade estrutural dos diferentes corpos do edificio
e o estado do edificio prévio a escavacao.

Com base na modelacado efetuada serdo estimadas as extensoes maximas de tracdo. A categoria
de danos &, entdo, avaliada por comparacdo dos valores obtidos com os da Error! Reference
source not found.. Se a categoria de danos for superior a 2, serd necessario conceber e validar,
com base no modelo numérico desenvolvido, medidas de mitigacdo de danos de modo a garantir
que estes sejam ligeiros (categoria 2).

Tabela 24 - Valores de deformacao de tragao limite em fun¢do da categoria de danos (Burland, 1995)

Cateqoria Grau de Valor Iimi’se da - P Abertfjra
. deformacio de | Descri¢cao dos danos caracteristicos aproximada das
de danos severidade =
tragao, €lim (%) fendas (mm)
0 Desprezavel 0-0,05 Fissuras capilares <0,1
Finas fissuras facilmente reparaveis numa
. decorac¢ao. Danos geralmente limitados aos
1 I'\i/|gljel;(r?) 0,05 -0,075 acabamentos de paredes interiores. Algumas <1
fissuras em alvenarias exteriores de tijolo ou
de pedra detetadas em inspecao detalhada.
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Categoria Grau de Valor IimiEe da s P Abertflra
de danos severidade defo~rma<;ao de | Descricao dos danos caracteristicos aproximada das
tracao, €iim (%) fendas (mm)
Fissuras de facil preenchimento. As fissuras
recorrentes podem ser mascaradas por
revestimentos adequados. As fissuras
2 Ligeiro 0,075-0,15 podem ser externamente visiveis e pode ser <5
necessario algum tratamento para garantir a
sua estanqueidade.
Portas e janelas ligeiramente empenadas.
Fissuras podem requerer algum avivamento
e reparacao. Reparacdo da alvenaria exterior
e possivelmente uma pequena parte da .
3 Moderado 0,15-0,30 alvenaria pode ter que ser substituida. Portas > a"l > ou varias
e janelas empenadas. Fracturacdo de fissuras > 3
tubagens. Falta de protecdo contra
intempéries.
Trabalhos de reparacdo extensos que
envolvem a abertura e a substituicdo de
seccbes de paredes, especialmente em
portas e janelas. Caixilhos de janelas ou de 15a 25 mas
4 Severo >0,30 portas distorcidos. Piso visivelmente de’pende do
inclinado. Paredes visivelmente inclinadas numero de
ou salientes. Alguma perda de sustentacdo fissuras
em vigas.
Tubagens interrompidas.
Requer grandes reparagoes envolvendo
reconstrucao parcial ou completa. As vigas | Geralmente > 25
Muito perdem o apoio. As paredes inclinam-se mm mas
5 severo >0,30 muito e exigem escoramento. As janelas dneﬂpn‘:?:éjeo
partem por distorcao. fissuras
Perigo de instabilidade.

A avaliacdo de danos em edificios classificados como patriménio de elevado valor cultural e
histérico, incluira um fator de agravamento da categoria de dano em fungdo da suscetibilidade do
edificio para tolerar os assentamentos sem apresentar danos relevantes.

O agravamento da categoria de dano (0-5) é realizado através da soma de uma pontuacdo (O-
2), obtida segundo a Error! Reference source not found..

Tabela 25 - Fator de agravamento da categoria de dano para edificios classificados

Pontuacao

Critério

Suscetibilidade do edificio a assentamentos e
interacdo com edificios adjacentes

revestimentos, etc.)

Suscetibilidade de elementos
arquitetonicos no edificio (estatuaria,
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Edificios em alvenaria em que foi utilizada
argamassa de cal e que ndo se encontram Sem elementos arquitetonicos
ladeados por outros edificios. Com fachadas particularmente sensiveis

uniformes sem grandes aberturas particulares.

Edificios com estrutura sensivel ou edificios com
ladeados por outros edificios com estruturas

1 modernas com rigidez estrutural muito superior,
com uma ou mais aberturas com dimensdes
significativas.

Acabamentos frageis (e.g. estatuaria,
revestimentos em pedra com juntas
estreitas, que sao suscetiveis a pequenos
deslocamentos e dificeis de reparar)

Acabamentos que se forem danificados
terdo um forte impacto no patriménio
histérico e cultural associado ao edificio
(e.g. fendas em pintura a fresco)

Edificios que pela sua constituicado tendem a
2 concentrar todos os deslocamentos num sé
elemento estrutural.

Com base numa consulta realizada ao Atlas do Patrimonio Classificado e em Vias de Classificacao
da Direcdo Geral do Patriménio Cultural (DGPC) a 27 de Maio de 2024, foi identificado o
“Aqueduto das Aguas Livres, seus aferentes e correlacionados”, o “Palacio FiGza” e a “Zona Geral
de Protecao: Ponte 25 de Abril” na zona de influéncia dos trabalhos de escavacdo dos pocos de
ventilagcao.

15 REDE DE TERRAS

Arede de terras proposta tem com objetivo garantir que as tensdes de passagem e de contato de
um eventual defeito, ndo excedem os valores requlamentares.

Todas as estruturas metalicas e massas da instalacdo serdo ligadas a este sistema de terra.

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

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

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

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

¢ A execucao dos negativos e/ou das furacées na laje, até atingir o terreno;

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

¢ Medicao da resisténcia de terra e sua aprovacao pela Fiscalizacdo/ Dono de Obra;

e Enchimento com o betao pobre;

e Fornecimento e instalagao da tampa em chapa xadrez.
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Os elétrodos de terra deverdo assegurar uma resisténcia de terra sempre inferiora 1 @, pelo que
devera ser considerado o fornecimento de terra vegetal de boa qualidade para o enchimento dos

pocos terra.

A terra vegetal devera ser proveniente da camada superficial de terrenos de mata ou camada de
terrenos agricolas; estar isenta de pedras com dimensoes superiores a 0.05 m e de materiais
estranhos provenientes de incorporacdo de lixo; estar isenta de infestantes; apresentar uma
composicao uniforme, sem qualquer mistura de subsolo; ter uma textura franca; conter um teor
de matéria organica ndo inferior a 4% e o PH situar-se entre 0s 6.5 e 7.5.
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