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Tabela 15 - revestimento primario. Combinac6es de acoes consideradas nas verificacoes de seguranca.

VERIFICACOES DE SEGURANCA COMBINAGCAO
Estados Limites Ultimos (ELU) Combinagoes fundamentais de agoes
Estado Limite de Utilizacdo (ELS) Combinagdo caracteristica de agdes

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

A verificacdo da seguranga aos estados limites dos elementos de betdo armado e elementos
metalicos sera efetuada de acordo com as disposi¢coes da NP EN 1992-1, NP EN 1993-1 e NPEN
1997-1. Apresenta-se na Tabela 16 as verificagdes a efetuar para os diversos elementos.

Tabela 16 - Verificagbes de seguranca associadas as contencdes provisorias.

TIPO DE VERIFICACAO

Estado limite Gltimo 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 dltimo de resisténcia ao corte

Verificagao da

Vigas de coroamento e distribuicao, em betdo Estado limite dltimo de resisténcia a flexdo
Seguranca aos d — —
Estados Limites armado Estado limite Gltimo de resisténcia ao corte
Ultimos (ELU) Estado limite dltimo de resisténcia em flexdo
composta do revestimento em betdo projetado
) reforcado com fibras metalicas (poco e tinel)
Betao Projetado — S—
Estado limite Gltimo de resisténcia ao esfor¢o
transverso/corte do revestimento em betao projetado
reforcado com fibras metalicas (poco e tinel)
Estado limite Gltimo de resisténcia a tragao
Pregagens
Estado limite Gltimo de resisténcia ao corte
L Deformagao horizontal das paredes do pogo
Verificagdo da Poco e Tanel
Seguranca ao Estado Deslocamentos e convergéncias da sec¢do do tanel
Limite de Utilizacao Assentamentos das estruturas localizadas na zona de
(ELS) Terreno envolvente

influéncia da escavagao
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10 CONSIDERACOES FINAIS

As solucdes apresentadas foram desenvolvidas a partir dos elementos base, citados no capitulo
2, assim como nos pressupostos igualmente referidos no presente documento. Neste contexto,
conforme pratica corrente em intervengées com o enquadramento geolégico e geotécnico da
presente, todos os elementos de base e todos os pressupostos considerados deverdo ser
confirmados em fase de obra. Qualquer retificagdo dos mesmos determinara a necessidade de
averiguar as suas consequéncias ao nivel da seguranga das solucdes propostas e, se justificavel,
proceder a sua revisao. Neste ambito, consideram-se particularmente importantes os seguintes
aspetos:

a) A confirmacdo do zonamento geolégico-geotécnico e hidrogeolégico e confirmagao das
caracteristicas geomecanicas dos terrenos interessados pela intervencdo, para tal
considera-se particularmente relevante a andlise dos materiais recolhidos durante a
escavacao e furagao;

b) Confirmacao da compatibilizagdo das solugdes propostas com as definidas no ambito dos
trabalhos das restantes especialidades em particular: Arquitetura, Estruturas e Drenagem.
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1 OBIJETIVO E AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto de Execucao, da

Nota de Calculo das estruturas provisorias do Poco de Ventilagdo PV215, no ambito do

Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo
— Pocos de Ventilagao do Volume 2 - Estruturas.
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2 SISTEMAS DE UNIDADES

O sistema de unidades utilizado na elaboragao do Projeto é o Sistema Internacional de Unidades
(SD. As principais unidades utilizadas sao as seguintes:

o Comprimento: metro (m).

e Forca: quilonewton (kN).

e Momento: quilonewton metro (kN.m).

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

e Tensdo nos elementos estruturais: newton por milimetro quadrado (N/mm?2) ou
megapascais (MPa).

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

O Projeto sera desenvolvido de acordo com a regulamentagdo nacional em vigor, ou europeia em
caso de omissao, destacando-se as seguintes normas:

e NPEN 1990 - Bases para projetos de estruturas (ECO);

o NPEN 1991 - Bases de projeto e agcoes em estruturas (EC1);

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

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

o NPEN 1994 - Projeto de Estruturas mistas Aco-Betdo (EC4);

e NPEN 1997 - Projeto Geotécnico (EC7);

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

e Normas de Projeto de estruturas do Metropolitano de Lisboa.

Serdo ainda consideradas as seguintes normas de execugao:

e NPEN 206 - Betao: Especificacdo, desempenho, producao e conformidade;

o NPEN 13670-1 - Execucdo de estruturas de betdo. Parte 1: Regras Gerais;

o NPEN 14199 - Execugdo de obras geotécnicas especiais: Microestacas;

o NPEN 1537 - Execugdo de obras geotécnicas especiais: Ancoragens;

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

o EN 1536 - Execution of Special Geotechnical Works: Bored piles;

e EN 14490 - Execution of Special Geotechnical Works: Soil nailing;

e NPEN 197-1 - Cimento. Parte 1: Composicao, especificagdes e critérios de conformidade
para cimentos correntes;

e NPEN 197-2 - Cimento. Parte 2: Avaliacdo de conformidade;

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

o NP EN 14487-1 - Betao projetado. Parte 1: Definicoes, especificacoes e conformidade;

e NP EN 14487-2 - Betao projetado. Parte 2: Execucao;

o NPEN 14889-1 - Fibras para betao - Parte 1: Fibras de aco - Definicoes, especificacdes
e conformidade;

e NP EN 14488-5 -Ensaios do betado projetado - Parte 5: Determina¢do da capacidade de
absorcao de energia de provetes de lajes reforcadas com fibras;

o NP EN 445 - Caldas de injecao para armaduras de pré-esforco. Métodos de ensaio;
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o NP EN 446 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco. Procedimentos para
injecao;
o NPEN 447 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco. Especificacbes para caldas

correntes.
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4 MODELOS DE CALCULO

Para o dimensionamento das estruturas de suporte provisorias, foram utilizadas metodologias de
calculo distintas para o poco de ventilacdo e o tanel de ligacdo, sequindo o exposto nos
subcapitulos seguintes.

4.1 Estruturas de conten¢ao do poco de ventilagao

4.1.1 Consideragoes gerais

O dimensionamento da estrutura de contencao proviséria do poco de ventilagdo foi realizado
através de um modelo de célculo numérico num programa de elementos finitos. Para o efeito,
utilizou-se o programa de calculo automatico Plaxis 2D, o qual permite a producao automatizada
de uma malha de elementos finitos, triangulares de quinze nés, tendo esta sido refinada a zona
proxima da escavacdo. A modelacdo numérica foi efetuada considerando um modelo 2D
axissimétrico. O comportamento mecanico do terreno foi simulado por uma lei de comportamento
elastico linear perfeitamente plastico, sendo a rotura controlada pelo critério de Mohr-Coulomb,
admitindo todos os materiais como isotrépicos.

As fronteiras foram definidas de modo a abranger a quase totalidade da zona onde se faz sentir a
alteracdo do estado de tensdo e deformacdo causada pela abertura das escavagdes. Em cada fase
de escavacao foram retirados os elementos correspondentes e, subsequentemente instaladas as
medidas de suporte primario preconizadas, de modo a reproduzir um faseamento construtivo
previsto em fase de construcdo. A sequéncia de construcdo foi simulada mediante a remocao,
introducdo de elementos e a alteracdo das suas propriedades. O efeito tridimensional € modelado
através da considera¢ao da axissimetria do modelo.

4.1.2Modelo de calculo da estrutura de contencgao

Na modelacao da estrutura de contencao provisoria foram utilizados elementos estruturais com
as propriedades de resisténcia, inércia e deformabilidade, representativas dos diversos
elementos de suporte, neste caso, as paredes em betdo projetado. Estes elementos encontram-
se dispostos no contorno da escavacdo, e a sua simulagdo permite a avaliacdo dos esforcos
atuantes ao longo dos mesmos.

O betao projetado a aplicar no contorno da escavacao, foi modelado através de elementos plate
com comportamento elastico-plastico perfeito, com as propriedades mecanicas representativas
da sua resisténcia e deformabilidade. Na Figura 1 apresenta-se o modelo de célculo adotado.
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Figura 1 - Modelo de calculo do poco de ventilagao PV215.
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5 CRITERIOS DE VERIFICACAO DE SEGURANCA

5.1 Descrigao geral

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

As referidas disposicdes regulamentares traduzem-se na afericdo das dimensées médias dos
elementos estruturais para um conjunto de situacdes de projeto a que corresponde uma
expectavel probabilidade de ocorréncia dos estados limite.

Na verificacdo da seguranca dos elementos estruturais dimensionados foi adotada a
regulamentacdo nacional e internacional em vigor e, em situagbes ndo previstas
regulamentarmente, metodologias de calculo reconhecidamente comprovadas. Este
procedimento permitiu a afericdo das dimensdes médias dos elementos dimensionados, cujos
valores se encontram, naturalmente, condicionados pela validade das premissas consideradas.

Com vista a verificacdo de seguranca dos diversos elementos, as a¢des foram agrupadas nas
combinacdes de acoes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - revestimento primario. Combinacoes de a¢oes consideradas nas verificacoes de sequranga

VERIFICACOES DE SEGURANCA COMBINAGCAO
Estados Limites Ultimos (ELU) Combinagoes fundamentais de agoes
Estado Limite de Utilizacdo (ELS) Combinagdo caracteristica de agoes

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

A verificacdo da seguranga aos estados limites dos elementos de betdo armado e elementos
metalicos sera efetuada de acordo com as disposicoes da NP EN 1992-1, NP EN 1993-1 e NPEN
1997-1. Apresenta-se na Tabela 2 as verificacoes a efetuar para os diversos elementos.

Tabela 2 - Verificacoes de seguranca associadas as contencées provisorias

TIPO DE VERIFICACAO

Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao

Cortina de estacas
Estado limite altimo 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 distribuicio, em betio Estado limite Gltimo de resisténcia a flexao
Sequranca aos
Estados Limites
Ultimos (ELU) Estado limite dltimo de resisténcia em flexao

composta do revestimento em betdo projetado
reforcado com fibras metalicas (poco e tinel)

armado Estado limite dltimo de resisténcia ao corte

Betao Projetado

Estado limite altimo de resisténcia ao esfor¢o
transverso/corte do revestimento em betao projetado
reforcado com fibras metélicas (pogo e tinel)

Estado limite altimo de resisténcia a tragao

Pregagens
Estado limite Gltimo de resisténcia ao corte
Verificaio da Poco e Tanel Deformacao horizontal das paredes do pogo
Seguranca ao Estado Deslocamentos e convergéncias da seccao do tanel

LVSSA MSA PE STR PVE PV215 NC 086000 0O PAG.9/18



H NOTA DE CALCULO oG 55 erce
ESTRUTURAS Bcobam . or, ‘

Metropolitano de Lisboa OQ W e1. OJLCM P DD

TIPO DE VERIFICACAO
Limite de Utilizac3o Assentamentos das estruturas localizadas na zona de
(ELS) Terreno envolvente > das et z
influéncia da escavacao

5.2 Estado limite altimo (ELU)

5.2.1 Resisténcia a flexao de elementos

De acordo com o Eurocédigo 2, a verificagao ao Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexao foi
assegurada através da seguinte condi¢do:

M,
E q
Mg
onde:
Mg, valor de célculo do momento fletor atuante;

Mg, valor de célculo da resisténcia maxima do elemento estrutural.

5.2.2 Resisténcia ao corte de elementos

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

Vea <Via,s
Em que:
Ve, valorde calculo do esforco transverso atuante;
Vo s Valor de calculo do esforco transverso que pode ser suportado por um elemento
com armadura especifica de esforgo transverso;
A armadura de esforco transverso é calculada de forma a satisfazer I, <V, ;. De entre os

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

A
Voo 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 esfor¢o transverso;

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

£, - valor de calculo da tensao de cedéncia da armadura de esforco transverso;

Da aplicacao desta expressao resultam, para verificacdo da condicdo 1, <V, ., as areas de
armadura transversal a adotar nos elementos de betdo armado.
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5.2.3Resisténcia em flexao composta do revestimento em betao
projetado reforcado com fibras metalicas

Com referidoError! Reference source not found. foram desenvolvidos modelos o objetivo de
aferir os esforcos aos quais os diversos elementos que constituem o suporte primario do tanel e
do poco estardo sujeitos durante as varias etapas de construcao.

No dimensionamento estrutural do suporte primario em betdo projetado foi considerada a
contribuicdo resultante da inclusdo de fibras metalica. Genericamente, as fibras metalicas
conferem ao betdo projetado uma ductilidade e uma homogeneidade de comportamento
(resultado da distribuicdo 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 aplicacdo em suporte primario, as fibras contribuem para um
incremento de capacidade resistente a baixo esforco axial. A formulacdo para a determinacao da
capacidade resistente com a inclusdo de fibras é dada pela sequinte formulacdo (segundo
Bekeart):

o, =10-f_-max{l.6m—d10}c_ ws
05 Gy, 1

ctm

not used)
Tyy =0, 0. K, Op- [ y’
2d T Ysys char o YRl Rlm /[ & <
— - ¥
O30 = as_\j Ry " Ky " Ups fRS.w| /], er

Gad is the design value of the steel fiber reinforced concrete in tension, based on frym
Gy is the design value of the steel fiber reinforced concrete in tension, based on fgryp,
is the coefficient taking account of effects due to fibre orientation, size and load

Olgys
redistribution for the selected application (if applicable)

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

frRam 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,

Xh is a coefficient to compensate for scaling effects

is the coefficient taking account of the variation of the material properties for the
selected application

is the partial factor for steel fiber concrete in tension

Na Figura 2 e Figura 3 apresenta-se a aplicacdo da formulagdo acima referida na lei constitutiva
que relaciona a evolugdo da tensao no betao reforcado com fibras com a deformacao.
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Concrete
concrete acc. EN 206-1
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n
Reinforcement Concept
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fRB m
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(EN 14889-1: System "1" - Structural Use)
(residual flexural strength at CMOD, according to EN 14651)

(residual flexural strength at CMOD, according to EN 14651)

Figura 2 - Pardmetros de modelacdo da contribuicdo das fibras metalicas (segundo Bekeart Moment Capacity) (1/2)
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Figura 3 - Pardmetros de modelacdo da contribuicdo das fibras metalicas (segundo Bekeart Moment Capacity) (2/2)

A verificacdo do ELU de resisténcia em flexao composta para o betdo projetado tera assim de

verificar as sequintes condic¢des:

Em compressao:

Em tracao:

Em flexao composta:

Em que:

Ngg < Npgx = A X fcd

Ngg < Npin = AX fera

I
Mgg < Mgy = £ (fcd - fctm) XZ

Ngg < N (Mpax) = AX (fea + feta)
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Nippax — Esfor¢o axial maximo de compressao do betao
N,,in, — Esforco axial maximo de tra¢do do betdo
A - Area da seccao transversal
I - Momento de inércia da secgao
fca — Resisténcia a8 compressao uniaxial do betao de projeto
fcta — Resisténcia a tragdo do betdo de projeto
5.2.4Resisténcia ao esforgo transverso/corte do revestimento em betao
projetado

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

Em compressao:

9 X V42
Npg < (fea X A) — <—4xfd><A
Ci

Em tracao:

9 X Vgg?
NEdS(fctmxA)_ <4Xf :XA)
ct

Para o esforco transverso/corte combinado com esforco axial:

%
0.18 )
Vour ==k {100 [1+7.5-ﬂ]-f4 +0.15-0, t-b_-d

[ ctk

Em que:
A - Area da seccio transversal de betdo projetado
I - Momento de inércia da secgao
fca — Resisténcia a compressdo uniaxial do betdo de projeto
fcta — Resisténcia a tracdo do betdo de projeto

freur — valor caracteristico da tensao residual para uma abertura de fendas w,=1,5mm, em
MPa, determinado a partir da equagao seguinte:

freuk = fresk = Soa- Uresk = 0.5 X frape + 0,2 % fr)
Em que:

CMOD3 = 2.5 mm;

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

fresk = 0,45 X frak
A varidvel £, representa o valor caracteristico da resisténcia & tragdo do betdo.

O valor de Vrg resistente serd o maior entre Vrdr € Vrdrmin, calculado a partir da sequinte
expressao:
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7

Rd Fmin

=(Vpy +0.15:0,, )b, - d

Em que:
vy = 0.035- 2. £,

5.3 Estado limite de servigco (ELS)
Na verificacdo dos estados limites de utilizacdo no terreno ou numa sec¢do, elemento ou ligacdo
estruturais deve ser satisfeita a expressao:
Es<C4
em que Eq e Cq se designam respetivamente o valor de calculo do efeito das agdes e o valor limite

de calculo do critério relevante de aptidao para a utilizacdo. A avaliacdo dos deslocamentos
verticais e horizontais para uma estrutura de contencao é realizada considerando a combinagao
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6 RESUMO DAS VERIFICACOES DE SEGURANCA
6.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

6.1.1Resisténcia em flexao composta do revestimento em betao
projetado reforcado com fibras metalicas

Na Tabela 3e na Tabela 4 apresentam-se as verificacdes ao ELU de resisténcia a flexdo composta
do revestimento em betdo projetado reforcado com fibras metalicas, para a fase condicionante.
As imagens ilustrativas dos esforcos extraidas do programa de calculo ndo se encontram
majorados, mas nas verificacdes de seguranca esses valores ja se encontram afetados pelo
respetivo fator de majoracao.

Tabela 3 - Verificacao da resisténcia em flexao composta do revestimento em betao projetado reforcado com
fibras metalicas no poco de ventilagcao (1/2).

Suporte primario em betao projetado (e=0.30m)

4

Esforcos condicionantes:
Msd=47.78 x 1.35=64.50 kNm
Nsd (kN) =707.26 kN

Esforco resistente:
Md= 166.73 kNm > 64.50 kNm

Hoop forces N, (scaled up 5.00%10 times) Bending moments M (scaled up 0.0500 times) verifica
Maximum value = 33.44 kN m/m (Element 26 at Node 3419)

Maximum value = 56.87 kN/m (Element 23 at Node 4711)

Minimum value = -1105 kN/m (Element 26 at Node 3415) Minimum value = -47.78 kN m/m (Element 28 at Node 2987)

Nsd (kN/m) Msd (KNm/m)
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Tabela 4 - Verificacao da resisténcia em flexao do revestimento em betao projetado reforcado com fibras
metalicas no poco de ventilacao (2/2).

Suporte primario em betao projetado (e=0.50m)

|
i Esforcos condicionantes:
* | Msd=100.8x 1.35=136.08 kNm

Nsd (kN) =1214.66 kN

+ Esforco resistente:

Hoop forces N, (scaled up 2.007 10 times) Bending moments M (scaled up 0.0500 times) Mii=474.51 kNm > 136.08 kNm
Maximum value = 100.8 kN m/m (Element 35 at Node 1660) Veriﬁca

Maximum value = -6.974 kN/m (Element 41 at Node 1031)

Minimum value = -2427 kN/m (Element 36 at Node 1627) | _™Minimum value = -49.24 kN m/m (Element 29 at Node 2978)

Nsd (kN/m) Msdq (KNm/m)

6.1.2 Resisténcia ao esforco transverso/corte do revestimento em betao
projetado

Na Tabela 5 e Tabela 6 apresentam-se as verificagbes ao ELU de resisténcia ao esforco
transverso/corte do revestimento em betdo projetado reforcado com fibras metalicas para a fase
condicionante. As imagens ilustrativas dos esforcos extraidas do programa de calculo nao se
encontram majorados, mas nas verificagdes de seguranca esses valores ja se encontram afetados
pelo respetivo fator de majoragao.

Tabela 5 - Verificacao da resisténcia do esforco transverso/corte do revestimento em betao projetado reforcado
com fibras metalicas no poco de ventilacao (1/2).

Suporte primario em betao projetado (e=0.30m)

Esforcos condicionantes:
Vsd=71.55x1.35=96.59 kN
Nsd (kN) =707.26 kN

Esforco resistente:
Vid=243.2 kN >96.56 kN

Hoop forces N, (scaled up 5.00*10°3 times) Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 56.87 kN/m (Element 23 at Node 4711) Maximum value = 28.48 kN/m (Element 12 at Node 6524) verifica
Minimum value = -1105 kN/m (Element 26 at Node 3415) Minimum value = -71.55 kN/m (Element 26 at Node 3415)
Nsda (kN/m
(kN/m) Vsd (kNm/m)
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Tabela 6 - Verificacao da resisténcia do esforco transverso/corte do revestimento em betao projetado reforcado
com fibras metalicas no poco de ventilagao (2/2).

Suporte primario em betao projetado (e=0.50m)

r |
L Esforcos condicionantes:
] - =
Vsd=173.9x 1.35=234.76 kN
Nsd (kN) =707.26 kN
+ Esforco resistente:

Hoop forces N, (scaled up 2.00°10°3 times) - Vid=315.6 kN >234.76 kN
Shear forces Q (scaled up 0.0200 times) e

Maximum value = -6.974 kN/m (Element 41 at Node 1031 ve"f'ca

Maximum value = 46.31 kN/m (Element 35 at Node 1657)
Minimum value = -2427 kN/m (Element 36 at Node 1627
Minimum value = -173.9 kN/m (Element 36 at Node 1627)

Nsd (kN/m) Vsda (kN/m)

6.2 Estado Limite de Servico (ELS)
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<
E o E
Mag) Argilas cinzentas-esverdeadas
B = = = g .
= Betdo projetado armado com = - Calcarenitos fossiliferos
g ‘ fibras metalicas e=30cm
L Betéo projetado armado com . ~ . |
fibras metalicas e=30cm B ® ® ® ® & OLIGOCENICO - "Formacéao de Benfica" (¢)
o
g ‘ - Areias finas, siltosas e silto-argilosas; Siltes argilosos
B E = = = (] ] 4 a s .
F NEOCRETACICO - "Complexo Vulcanico de Lisboa" (B) F
S
o | - Basalto
Pregagens em aco @25mm
L=4.00m #2.00x2.00 em . ® = = “ “ “ @ - Tufos VUIGANiCos
quinconcio = Geodrenos L=4.00m #
~ 2.00x2.00 em quinconcio [ CRETACICO "E ~ o
- "Formacao de Bica
— E ] = = = = 3
56.83 56.83 Cct Argila margosa e/ou marga argilosa
Nivel +56.83 N9 - - - - - - . Nivel +56.839F S _ / e _ N - sramar sae
G o ~ | 56.33 = “
S -4 O - Calcario nodular
g_Jj Good | =4.00m # B ® E ® = = o] B
. eodrenos L=4.00m CC1d CC1d e
w 2.00x2.00 em quincéncio o Geodrenos L=4.00m # Calcario cristalino
8 «@ < NF Bet3 ; O NF—
8 < N ! etdo projetado armado com 2.00x2.00 em quinconcio Wl
2 ™ = fibras metalicas e=50cm = Calcario compacto
s 7 . -
o 4 ~
§ S CENOMANIANO MEDIO - "Formacéao de Canecas"
g_ Y
g - Calcario margoso
g |H H
- o
© S
:% N TUKIEL ML LEGENDA:
2 (VER PROJEJO ESPEEIFICO) ,
(]
le) ; - ,
Zg ] TUNELML 8 9 CONTENCAO PERIFERICA ]
ke (VER PROJETO ESPECIFICO) N | )
[0
n
o l . l - Bet&o projetado armado com fibras metalicas
o < K R R R RN G LR R
Z = oo e o
5 N S SRR A |
< //\\\ \//\\\//\\ \\/\\\/Pregagens em ago ®25mm\\//\\ \//\\\/\ ] Geodrenos
: e Ledm i bam e
© o VXX DM SRR Pregagens de ago @25mm
E R S O R 'HF
s 00 R RN S -
P NN 4 . Betaoprojetado armado com__ _ 4 2
E '/ R e metdices o000 e X A
o |J 40. 4098 & J
© i ; WA 7 NN it ; A 0 |Emissao inicial 04/10/2024 AH RP
5 Nivel +40.98 > SIS S NS Nivel +40.98 97 S| _ iesso mes OATA OES. VERTF.
E
© PROLONGAMENTO DA LINHA VERMELHA F
o
g S. SEBASTIAO - ALCANTARA e
% ] Data: PROJETO DE EXECUGAO Metropolitano de Lisboa I
% Aprov. Escalas:
o F.
2 cC2b ESTRUTURAS Des.n 134585
2 Verif. POGO DE VENTILAGAO 215 Alter, T [ 11 [ ]
% Substitui
g K Proj. ‘ Substituido K
8 ESTRUTURAS PROVISORIAS N° SAP Verséo
z Des. CORTES 2-2 E 3-3 - Folha
[0
g $e & & & MOTAENGIL
§ | CORTE 2-2 CORTE 3-3 ;& & $ &8 8 ENGENHARIA .
. . O O3 & N <
g Esc. 1:100 Esc. 1:100 *rorE Whon ~ wohn * TwoE Thidh CO0Q WUET.. OJLeM
g A Identificagdo Empresa Projetista:
S prov-| RP 04/10/2024 COBA/ JET SJ/ JLCM / TALPROJECTO
g Verif. RT 04/10/2024 Escalas: 1/100 1/200 Folha:
% L | AH AS 04/06 L
3 Proj. CM, M |04/10/2024 —_—
% Des. AH l0a/10/2004D8SENMO T l('(;foséo; MSA PE STR PVE PV215 DW 0861510 | Alter. | 04/10/2024 |
(7]
a | 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | 16 |




| 1 2 3 | 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 |
B CENTRALIZADOR QUADRO DE SOLDADURAS: METODO E £ & ) CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
A o Betéo projetado com (Afast. = 1.00m) (BETAO ARMADO CARATERIZADO CONFORME NP EN 206:2017+A2:2021 E EN 10080:2005) A
7 fibras metalicas SIMBOLOGIA PORMENOR SIMBOLOGIA PORMENOR (ACO EM ESTRUTURAS METALICAS CARATERIZADO CONFORME EN 10025-2:2021)
Porca de aperto o/ OFICINA MONTAGEM OFICINA MONTAGEM
\ e<6, 2 777‘500 e<15 Materiais Localizagéo Classe de Classe Classe Teor | Dmax Classe de
- y sy 7H7 ~ L . . . o~ . a .
i SELAGEM COM CALDA /—L /—L ¥ /—L }L — s Resistencia Exposi¢éo de Cloretos (mm) Consisténcia
L T e —¥ L
Placa da pregagem 0 DE CIMENTO (IGU) T - — F F %12 Regularizago C12/15 X0 (P) CL 1.00 <22 s3
150x150x10mm as _ - 50° e>15
< 2
T V. /—06 ¢ | @E Betao projetado C30/37 XC4 (P) CL 0,40 <10 S5
- _ c / 2 L ~
BETAO
/ T T - - ‘//%(,3 in situ Estacas C30/37 XC4 (P) CL 0,40 <15 S4
/ 1
= a<0.7e1 -
B / . A a<0.7e2 Viga ggﬁfgﬁgg“m e C30/37 XC4 (P) CL 0,40 <22 s3 B
Varao @25mm (A500/550), com dupla /%é %@ Vo LB & Muros de munique o 3037 oo L oo —m -
prqtec_:gao contra'a corrosdo (bainha - - - I~ L - . tradicionais ) ' -
plastica PVC pré selado c/ cglda de ’/ e 3<0.7e1 CALDADE Resisténcia a EQUIVALENTE A
PREGAGENS mene) 1 / o fe a cS as07e2 | cmento | comesstoss | casicao ' - - -
e A
L AL ADO £~ e Pl P F (i2 ACO Armaduras Ordinarias A500NR SD - - - - L
E ? 0 iat 2<0 761 em varéo Malha eletrossoldada | A500 ER - - - -
sc. 1~ a a R a<0.7e2 Chapas e perfis S
el i 355 JR - - - -
/9—% +— metdlicos
- = e2 Enfilagens S$355 JR - - - -
C VERIFICAGAO DAS SOLDADURAS SOLDADURAS EM GERAL om Cé%gs( g,erﬁs Cambotas treligadas AS0ONR - - - - C
i ' Pregagens A500NR - - - -
Revestimento do varéo - manga de PVC RX | PORRAIO X a barras e anilhas - tg Z] c
corrugado pré-selado com calda de cimento US | PORULTRA-SONS F} E F/@ eme?n‘;?é“ia'xa‘?ao CLASSE 8.8 - - - -
_ _ Microestacas N80 (API 5A) fyd > 560 - - -
PREPARACAO E EXECUCAO DAS SOLDADURAS SEGUNDO REGULAMENTO DE ESTRUTURAS DE AGCO PARA EDIFICIOS ANCORACGENS
NP 1515, E CUMPRIMENTO DAS RECOMENDACOES DO EUROCODIGO 3 SOBRE EXECUCAO E CONTROLO DA Ago de alta Y1860 - - - -
QUAL'DADE PROVISORIAS resisténcia
o Resisténcia a tragdo 1500 MPa - - - - o
OBS: SOLDADURA EM GERAL: a=0.7xMENOR DAS ESPESSURAS A LIGAR :
Comprimento
(extremidade com <35 mm - - - -
. ancho
Var&o @25mm (A500/550) FIBRAS gancho)
NOTAS METALICAS Esbelteza, L/d 65 - - - -
. Classe de absorgao _ _ B _
; E700
D de energia D
Selagem c/ calda de cimento Consideram-se particularmente importantes os seguintes aspetos: PREGAGENS DE | _Resisténcia a traggo | 2000 MPa - - - -
A/C =0.40 - 0.45 1. As medidas constantes neste projecto estdo em metros, excepto quanto explicitamente indicadas FIBRA DE VIDRO Carga nominal de 430 kN ) ) ) )
) . . rotura
Furagdo @150mm outras unidades;
PREG AGEN S 2. As cotas altimétricas encontram-se indicadas em metros, e referem-se aos toscos excepto quando ACO Armaduras Ordinarias | A500NR SD - - - -
explicit_amente indic_ado (0] contrérip; . . em varéo Malha eletrossoldada A500 EL - - - -
— CORTE 1-1 3. A confirmag&o prévia da geometria e cotas de fundagéo das estruturas e infraestruturas localizadas Ao S 355 0 - - - - -
Esc.1:10 junto ao perimetro exterior do recinto da escavacgao; PREGAGENS DE _
4. O levantamento prévio de todos os servigos afetados localizados na vizinhanga do recinto de TUBO EXPANSIVO Car%ié“é'r’:g;a de Py = 130 kN - - - -
intervengao, e que possam vir a interferir com a execugao das solugdes e os trabalhos da obra, o " " -
nomeadamente aqueles localizados sob os passeios dos arruamentos adjacentes. Se necessaério, asse de qualidade - - - -
~ ) i alguns servigos deverao ser desviados; Classe de servigo 3 - - - -
E Betéo projetado com fibras 5. A confirmag&o do zonamento geotécnico e das caracteristicas geomecénicas dos terrenos PRANCHAS DE Classe de duragao | \1«4ia duracéo i i i i E
— T =1" metalicas interessados pela intervengdo, com implicagdes nos comprimentos estimados das pregagens; MADEIRA das agdes
6. A compatibilizacdo das solugbes propostas com as definidas nos projetos das restantes especialidades, Classe de resisténcia
em particular: estruturas, arquitetura e drenagem, a qual podera determinar a necessidade de revisao perpefri‘gg:'aras 30 . . - .
das SO|u96es agora propostas; Tubo de polietileno rigido, corrugado
7. Antes de cada betonagem a Entidade Executante devera assegurar-se que foram incluidos todos os GEODRENOS P o ranhurgdo ’ g - - - -
| elementos a deixar embebidos nos elementos de betdo armado. Massa por unidade 150 ] ] ] ] |
de area (EN9864) 9
Massa por unidade 2 mm ) ) ) )
de area (EN9864)
Resisténcia a tragao
— (EN 1SO 10319) 4,5 kN/m - . - .
- Alongamento a carga
F GEOTEXTIL DO maxima 80% i i i i F
, GEODRENO (EN ISO 10319)
Geodrenos @50 mm em tubos de PEAD crepinado, 5 :
com comprimento 6 m e uma inclinagdo ascendente “Zi?:f.‘lﬁ” ° 2700 N - - - -
de 10° com a horizontall, erjvo!tos em geotextil 150 (EN 1SO 12236)
gr/m2, dispostos em quinconcio, 4.00 x 4.00 Resisténcia a
perfuragédo dinamica <28 mm - - - -
GEODRENOS (EN 918)
Durabilidade Duragéo estimada de, no minimo, 25 anos em terreno com 4 < ph < 9 e temperaturas
CO RTE < 25°c (tempo de exposicdo maximo de 1 semanas apos instalagéo)
Esc.1:20 BUEIROS Tubo de polietileno rigido, corrugado _ _ _ _
e ranhurado
G RECOBRIMENTOS NOMINAIS (**) G
N ELEMENTO RECOBRIMENTO NOMINAL
o RECOBRIMENTOS A GARANTIR DE Estacas 75 mm
Lu‘ ACORDO COM EXIGENCIAS DE Vigas de coroamento e distribuicdo 35 mm
g DURABILIDADE DOS MATERIAIS 9 ¢
3 Muros de munique e tradicionais 50 mm
2
o [ | (**) - Recobrimento minimo + Margem de calculo para as tolerancias de execugéo = Recobrimento nominal. [
-g - Em elementos inferiores a 0.25 m o recobrimento é reduzido em 0.05 m, devendo ser garantidos os recobrimentos minimos definidos
c na EN1008.
S
© - ,
& COMPRIMENTO DE AMARRACAO Ibd DE ARMADURAS LONGITUDINAIS ORDINARIAS
g EN 1992-1-1 (2010) [cm]
3 H DIAMETRO DOS VAROES H
g CLASSE DE BETAO 28 210 @12 216 220 @25 @32
:g A|B|A|B|A|B|A|B|A|B|A|B|A|B
§ C 25/30 35 | 45| 40 |60 | 50 | 70 | 65 | 95 | 80 | 115|100 | 145|130 | 185
o C 30/37 30 | 40 | 35 |50 | 45 | 60 | 60 | 80 | 70 | 105| 90 | 130 | 115 | 165
8 = 2 ~ ]
@ CONDICOES DE ADERENCIA: B-VAROES SUPERIORES DE LAJES COM ESPESSURA>0.25M
D A-OUTROS VAROES (BOA ADERENCIA)
0N
% DIAMETRO DE DOBRAGEM @8 @10 @12 @16 @20 @25 @32
[}
= ¥ [mm] 32 40 48 64 140 175 224
o
s NOTAS: I
2 1 - TODAS AS COTAS DO EXISTENTE TEM COMO BASE AS TELAS FINAIS E O PROJETO DE ARQUITETURA E DEVERAO SER
5 CONFINADAS EM OBRA.
>
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©
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'8 J 0 |Emisséo inicial 04/10/2024 AH RP J
® DATA DES. VERIF.
£
S
[ PROLONGAMENTO DA LINHA VERMELHA F
[a
g S. SEBASTIAO - ALCANTARA e
© - . .
5 Data: PROJETO DE EXECUCAO Metropolitano de Lisboa ]
o
o
[e] Aprov. Escalas:
E ESTRUTURAS Des. n° 134976 F.
% Verif. POCO DE VENTILAGAO 215 Alter. T T 1 [ 1]
% Substitui
()
$ K Proj. Substituido K
8 ESTRUTURAS PROVISORIAS N° SAP Versao
_(% Des. PORMENORES - Folha
[0
-§) Q@}Q;Y@ R Q>0§/ Y § $§?N MOTA'ENG”_ spie batignolles
o | R L& R N N 2 s D ENGENHARIA o L
: g K& L & ¢ N o
g *rocos” Thoon * Toh® * Trogom TG CO0Q WUET.. @JLem
-(g A Identificagdo Empresa Projetista:
S prov. RP |04/10/2024 COBA / JET SJ/ JLCM / TALPROJECTO
-(3 Verif. RT 04/10/2024 Escalas: 1:20 1:10 Folha:
o
8 L Proi. | AH.AS, . 0506 L
2 roj. CM, PM 04/10/2024
o o
< Des. AH 041012024/ Desenho ° LVSSA MSA PE STR PVE PV215 DW 0862000 | Alter. | 04/10/2024 |
S (05-06)
[}
[0
A | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | 16 |




1 2 3 4 ) 6 7 8 9 | 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 | 21 | 22 | 23 | 24
| lf:L ) CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
S (BETAO ARMADO CARATERIZADO CONFORME NP EN 206:2017+A2:2021 E EN 10080:2009)
2 (ACO EM ESTRUTURAS METALICAS CARATERIZADO CONFORME EN 10025-2:2021)
1.3 1o o 1.5]1.10 1.2 — PV R B —
. S 84.33 . - asse de asse Teor max asse de
\ T / Nivel +84.33 S Nivel +56.83 Materiais Localizagdo | pesistencia | Exposicdo | de Cloretos | (mm) | Consisténcia
A \ Regularizagéo C12/15 X0 (P) CL 1.00 <22 S3 A
77777777777777777777777777777777777777 Betao projetado C30/37 XC4 (P) CL 0,40 <10 S5
BETAO
in situ Estacas C30/37 XC4 (P) CL 0,40 <15 S4
— Viga g? coroamento & C30/37 XC4 (P) CL 0,40 <22 s3
istribuicao
ffffffffffffffffffffffffffffff M““;S de munique e C30/37 XC4 (P) CL 0,40 <22 S3
radicionais
CALDA DE Resisténciaa | £qvALENTE A
CIMENTO comPpIBss o a0 C25/C30 . i i )
B ACO Armaduras Ordinarias |  A500NR SD - - - - B
************************************ em varao Malha eletrossoldada A500 ER - - - -
Chapas e perfis $355 JR _ _ _ }
metalicos
Enfilagens S355 JR - - - -
77777777777777777777777777777777777777777 ACO () Cambotas treligadas A500NR - - - -
L em chapas, perfis,
barras e anilhas Pregagens A500NR - - - -
Elementos de fixag&o CLASSE 8.8 R R B }
metalica ’
74.43 Microestacas N80 (API 5A) fyd > 560 - - -
77777777777777777777777777777777777777777 Nivel +74.43 ANCORAGENS Ago de alta Y1860 ) ) ) )
PROVISORIAS resisténcia
C Resisténcia a tragao 1500 MPa - - - - C
Comprimento
(extremidade com <35 mm - - - -
***************************************** FIBRAS gancho)
METALICAS Esbelteza, L/d 65 - - - -
Classe de absor¢édo E700 _ _ _ _
L de energia
PREGAGENS DE Resisténcia a tragao = 2000 MPa - - - -
7777777777777777777777777777777777777 FIBRA DE VIDRO | Carga nominal de 430 kN i i i .
rotura
ACO Armaduras Ordinarias | A500NR SD - - - -
D em varéo Malha eletrossoldada A500 EL - - - - D
fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff 40.98 Aco S 355 MC : : : -
ivel + PREGAGENS DE
9 Nivel +40.98 TUBO EXPANSIVO | Carga minima de Py = 130 kN . . . ;
cedéncia
Classe de qualidade E - - - -
Classe de servigo 3 - - - -
- SEQUENCIA CONSTRUTIVA PRVADEIRA | Classededurasdo | ggia duragdo - - - -
ETAPAS 21 A 23 Classe ded.reslisté‘ncia 30
. perpendicular as - - - -
Esc. 1:100 fibras
fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff GEODRENOS Tubo de polietileno rigido, corrugado R R R }
A> <& e ranhurado
Massa por unidade
E . de 4rea (EN9864) 150 g/m? - - - - E
< Massa por unidade
S| de 4rea (EN9864) 2mm - - - -
7777777777777777777777777777777777777 3 R Ienaa 2 racao 4,5 kN/m ; ; ; -
g GEODRENOS NA FRENTE DE - Alo(ngamento a ca?’ga
H , i ESCAVAGAO @50mm EM FURO @76mm GEOTEXTIL DO méxima 80% - - - .
ENFILAGENS METALICAS COM 12.00 m DE COMPRIMENTO GEODRENO (EN ISO 10319)
ffffffffffffffffffffffffffffffff AUTOPERFURANTES Punc?gtmento S 700N
@76.8mm L=12.00m estatico > - - - -
) (EN ISO 12236)
BETAO PROJETADO REFORCADO NA Resisténcia &
FRENTE COM FIBRAS METALICAS perfuragédo dinamica <28 mm - - - -
E COM 0.10 m DE ESPESSURA (NORTE) (EN9T8) —— _ F
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff E 0.05 m DE ESPESSURA (SUL) Durabilidade Duragao estimada de, no m|n|m9,~25 anos em terreno com 4 < ph.< 9e te[nperaturas
< 25°c (tempo de exposicdo maximo de 1 semanas apos instalagéo)
BUEIROS Tubo de polietileno rigido, corrugado _ _ _ }
e ranhurado
83Nive| +56.83 PREGAGENS EM FIBRA DE VIDRO NA
. FRENTE DE ESCAVACAO (PERFILY)
— @60 mm EM FURO @76 mm COM 12.00 RECOBRIMENTOS NOMINAIS (**)
m DE COMPRIMENTO #1.50x1.50 m ELEMENTO RECOBRIMENTO NOMINAL
RECOBRIMENTOS A GARANTIR DE Estacas 75 mm
EIX ACORDO COM EXIGENCIAS DE , —
77777777777777777777777777777777777777777777 o DURABILIDADE DOS MATERIAIS Vigas de coroamento e distribui¢do 35 mm
Muros de munique e tradicionais 50 mm
G B (**) - Recobrimento minimo + Margem de calculo para as tolerancias de execugéo = Recobrimento nominal. G
- Em elementos inferiores a 0.25 m o recobrimento é reduzido em 0.05 m, devendo ser garantidos os recobrimentos minimos definidos
na EN1008.
COMPRIMENTO DE AMARRACAO Ibd DE ARMADURAS LONGITUDINAIS ORDINARIAS
EN 1992-1-1 (2010) [em]
- B DIAMETRO DOS VAROES
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff SECCAO DO EMBOQUILHAMENTO CLASSE DE BETAO @8 | o0 | o12 | o16 | @20 | o5 | o2
Esc. 1:100 AlB|lAa|B|lA|lB|A|B|A|B|A|B|]A]|B
C 25/30 35|45 | 40 |60 | 50 | 70 | 65 | 95 | 80 | 115|100 | 145|130 | 185
H C 30/37 30 | 40 | 35 |50 | 45 | 60 | 60 | 80 | 70 | 105| 90 | 130 | 115 | 165 H
********************************* CONDICOES DE ADERENCIA: B-VAROES SUPERIORES DE LAJES COM ESPESSURA>0.25M
A-OUTROS VAROES (BOA ADERENCIA)
4 \ _ p o DIAMETRO DE DOBRAGEM o8 210 212 216 220 225 232
>N S \\/\\\/;/\\\///\< ISV N\ SA O & imm] 32 40 48 64 140 175 224
\/?/f\ij;\\/?\>?\§2\/\/?\/? \/Zf\}g\/%i};é;\é\\ SN 74\\4\/\ S N IS I I /\/\/\//\/\ S /\?\//\\/\ _\ NOTAS:
WA A A N s « Sl ALK < :
WM /\Q\\i\(//i\///i\///i\///\\ \/ S X //\\\\i LK X R 1- TODAS AS COTAS DO EXISTENTE TEM COMO BASE AS TELAS FINAIS E O PROJETO DE ARQUITETURA E DEVERAO SER
NN T TN NI ve ~N % CONFINADAS EM OBRA.
QNN N e XK
s SR
NN \/\\/\g N\ /k\\ /\\\7/%\/%\ f@&&\*% NIV xéy\ NS
R X X R & I
\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/ \/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\
N SHNIN SN N NI
| R |
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B
- oy 98
A AT Nivel +40.98
J. SEQUENCIA CONSTRUTIVA J
ETAPAS 1.4 A 1.8
Esc. 1:100
K K
i
o
i
©
o
@
-
gL L
2
Q
)
Q.
]
@
=
o [ |
©
o}
S FASEAMENTO CONSTRUTIVO - ETAPA 1 (PV215):
(0]
(]
S M 1. Preparacéo da plataforma de trabalho e dos respetivos acessos, devidamente compatibilizada com a M
§ topografia do local;
g 2. Escavagdo em talude, até a cota de base da viga de coroamento;
o 3. Execucéo da viga de coroamento, deixando armaduras de espera para a ligagao ao betéo projetado. Inclui as
) operagdes de montagem e colocagdo das armaduras, cofragem e betonagem;
‘ac: 4. Instalagéo e zeragem dos dispositivos de instrumentagao;
© | | 5. Escavagao em avangos verticais de 2,00m, articulada com a instalagdo e zeragem dos dispositivos de
T instrumentagéo posicionados na face do betéo projetado;
£ 6. Execucgdo de uma primeira camada de revestimento do pogo, em betéo projetado (via humida) reforcado com
2 fibras metalicas com 10 cm de espessura;
o 7. Execugéo dos geodrenos. Inclui as operacgées de furagéo, limpeza e colocagéo;
£ 8. Execugédo das pregagens em ago tradicional. Inclui as operagdes de furagao, limpeza, colocagao da armadura
s e selagem com calda de cimento;
fe) N 9. Execugédo da restante espessura do revestimento de betao projetado reforcado com fibras metalicas (via N
5 humida), em camadas de 5 cm de espessura. Apos a conclusdo da projecdo de betéo, colocagdo das chapas "
% das pregagens, anilha e porcas; 4
= 10. Repeticdo dos passos 1.4 a 1.9 até o nivel a cota de fundo do pogo; g
S
o <
'8 | ’ 0 |Emisséo inicial 04/10/2024 AH RP
- missao Inicia
< FASEAMENTO CONSTRUTIVO - ETAPA 2 (EMBOQUE DO TUNEL DE VIA): DATA | DES | VERF
[
E
E 1. Execugéo do aterro provisorio até ao nivel do emboque do tinel de via; PROLONGAMENTO DA LINHA VERMELHA F
2. Execugéo do tratamento de emboquilhamento do tanel de via; ~ "
g 3. Demolicdo do revestimento do pogo; S. SEBASTIAO - ALCANTARA he
5|0 4. Execucgdo de um avango tipico de calote (ver desenhos LVSSA MSA AP STR TUN 000 DW 087000 0 a Data: PROJETO DE EXECUGAO Metropolitano de Lisboa @)
09_ R R G A Ao e, IVSSA MSA AP STR TUN 000 DW 087002 0, LVSSA MSA AP STR TUN T83 DW 087000 0 e LVSSA MSA
PN NN N N N N N N NI AP STR TUN T83 DW 087002 0) com aplicacdo imediata de betéo projetado para regularizacéo; Aprov. Escalas:
@ O N N N N N N N N N N N N N N N N N N N NN N N N N N NN DTN 5. Execugéo de pregagens e enfilagens (ver desenhos LVSSA MSA AP STR TUN 000 DW 087000 0 a LVSSA ESTRUTURAS
= A A A A A A R A R AN QRN Q . Aplicagéo de betéo projetado de modo a atingir a espessura de projeto. _
3 \;//\\\///\///\///\///\\///\\///\\\///\\\/// TRIRIRIRIRIRY, WW\ R 7. E\);gcnggala Sd: avangas gsirﬁoosoge Dt\ll]\?%ISd% glza év_er desenhos LVSSA MSA AP STR TUN 000 DW 087000 0 a o | Sube
a @@@@@@WW ) ESTRUTURAS PROVISORIAS N° SAP Versao
ﬁ \\i/ WW i/\ NS Des. FASEAMENTO CONSTRUTIVO - Folha
©
Py N NN
5 MATANESA ¢ SEEEEEIEERK « ”
re) //\//\//\//\//\//\//\//\ S N //\//\//\//\//\//\//\//\//\ . R & L /\Qg' MOTAENGIL
: 5 SIS & SIS FASEAMENTO CONSTRUTIVO - ETAPA 3 (ESTRUTURA DEFINITIVA DO PV): . Gg JOR A f o OENOL e ;
© o) Q o Q S < Q CObQ ' 6
£ o . : - — ®rogos® Tcon  Todbe ®  Togos e M AJET. ©JLCM
g 1. Execugao da impermeabilizagéo do pogo entre os revestimentos provisério e definitivo; Fowly  TReow  TReom  Teem el L dem%géo e ij;:
L 2. Execugéo do revestimento definitivo em toda a altura do pogo; Aprov. | RP|04/10/2024 COBA / JET SJ/ JLCM / TALPROJECTO
S . Escalas: Folha:
© o Verif. RT 04/10/2024 1/100
et SEQUENC'A CONSTRUTIVA 06/06
R ETAPAS 2.2 A 2.7 Proj. én A loaror2024 — =
g Esc. 1:100 ) Do | AH loaoraops DESERROT® k%sgéo)‘ MSA PE STR PVE PV215 DW 0863000 | Ater. 0411012024 |
S -
g 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 | 24




I MOTAENGIL et s
. —F ENGENHARIA e efacec

- - RCOOO W et OJLeM DD Bl
Metropolitano de Lisboa o =

METRO DE LISBOA
LINHA VERMELHA ENTRE SAO SEBASTIAO E ALCANTARA

EMPREITADA DE CONCECAO E CONSTRUCAO DO
PROLONGAMENTO DA LINHA
PROJETO DE EXECUCAO

TOMO VI - POCOS DE VENTILACAO
VOLUME 1 - POCO DE VENTILACAO PV215
MEMORIA DESCRITIVA — ESTRUTURAS DEFINITIVAS

Documento SAP: LVSSA MSA PE STR PVE PV215 MD 086001 O
Nome Assinatura Data

Elaborado André Henriques 2024-10-04

Revisto Rui Tomasio 2024-10-04

o Sandra Ferreira/
Verificado 2024-10-04

Gongalo Mateus
Coordenador Projeto Rui Rodrigues 2024-10-04

Aprovado Radal Pistone 2024-10-04



ﬂ MEMORIA DESCRITIVA

MOTAENGIL |spieatiensties Oefacec

ENGENHARIA

Metropolitano de Lisboa ESTRUTURAS R CoLQ W e, 0.;1.CM YA YL
DEFINITIVAS
1 OBJETIVO E AMBITO 5
2 ELEMENTOS DE BASE 6
3 CONDICIONAMENTOS 7
3.1 Tragado
3.2 Geologia e Geotecnia
K 100 R CT=1 - | TP UUROTPPURTRO 7
3.2.2 Zonamento e Parametrizacdo Geoldgico-GEOtECNICO ......c.eeevcvveeeeiiieeeeciieee e 7
3.3 Desvios de Circulagao
34 Ocupacao de Superficie e de Subsolo
3.5 Interferéncias 9
TR 70 A =1 o To [UF= Yo =T =T | o TSRS 9
3.5.2 Estado do edificado, incluindo patrimdnio, das infraestruturas enterradas e das
INfraestruturas fErrOVIArias .......ceoiiii it 10
3.5.2.1 Atividades realizadas 10
3522 Edificios 10
3.5.2.3 Infraestruturas enterradas 11
3.5.3  Medidas de MitiZAGCA0 ....ccuiiiieiiiie ettt e e e e ree e et e e e e e e e arae e e e arees 11
3.6 Analise de danos e Demoli¢des 11
3.7 Implantagao 12
3.8 Seguranca 12
3.9 Arquiteténicos 13
3.10 Compatibilidade com as Outras Especialidades 13
3.11 Ambiente 13
4 REGULAMENTACAO/NORMATIVA E BIBLIOGRAFIA TECNICA 15
5 MATERIAIS 17
5.1  Estruturas definitivas 17
5.2 Sistemas de impermeabiliza¢do 18
6 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO 19
6.1 Tempo de vida atil 19
6.2 Classificagdo da obra de acordo com a sua importancia 19
6.3 Classe de inspegao 19
6.4 Classe de fiabilidade 19
6.5 Categoria geotécnica da obra associada as estruturas de contengdo 20
6.6 Critérios de Estanqueidade em Estruturas Subterraneas 20
6.6.1 Tlneis € POGOS de VENTIlAGE0 ...coveeiuieiiiiiiieie ettt 20

LVSSA MSA PE STR PVE PV215 MD 086001 0

PAG. 2/38



F MEMORIA DESCRITIVA R
™| L Oefacec

Metropolitano de Lisboa ESTRUTU RAS RCOQQNEMM:ZTSL OJLCM TIALL]
DEFINITIVAS
6.6.2 Requisitos legais de protecdo de aguas SUbLErraneas ........ccccocceeeeecieeeecciieeeeeeee e 20
7 DESCRICAO DA SOLUCAO 22
8 PROJETO DE ESTRUTURAS DEFINITIVAS 24
8.1 Situacdes de projeto 24
811 PerSiSTENTES .eeiiiiiiii ittt e 24
8.1.2  ACKHHENTAIS ettt et b e b e sane e 24
S I T £ o 4| or- IO O T O O TP PPTOVPTOTUPPPRTRO 24
8.2 Andlise e dimensionamento 24
8.3 Acoes 24
8.3.1  AGOES PEIMANENTES....uutiiieeeeeiiecitiieeeee e e e esirrrreeeeesessstattareeeeeesssasssraneeesssesassnsenneeesessannnns 24
8.3.1.1 Peso proprio (PP) 24
8.3.1.2 Restantes cargas permanentes (RCP) 25
8.3.1.3 Fluéncia e Retracao (Ret) 25
8.3.1.4 Impulso de Terras (It) 25
8.3.1.5 Impulso Hidrostatico (lw) 25
I A Yolo LT - [ - 1V RSP RR 26
8.3.2.1 Sobrecargas de utilizacdo (SC) 26
8.3.2.2 Variacao Uniforme da Temperatura (DTu) 26
S TE T8 T 1 Yor- To JY 11 ] (or- [ RSP RR 27
T A Yol T Vol o [T | =1L PSPPSR 28
8.3.5  INCANIO ..t e e e e e 28
8.3.6  MoVvImMeNntos das FUNAAGCOES.........uuuiiiieiiiiciiiieee e e erccttrre e e e e e e srrree e e e e e e s e snabereeeeeeesenannns 28
84 Combinagoes de Agoes 28
8.4.1 Combinagdo de A¢des para os Estados Limites Uimos (ELU).........ccoevevvvevrveveeererenennns 28
Combinag¢oes fundamentais: 28
Combinagoes acidentais: 29
Combinagoes Sismicas: 29
8.4.2 Combinagdo de Ag¢des para os Estados Limites de Utilizagdo (ELS) ......ccoveevveeecrveennnens 29
Combinacao Caracteristica de agoes: 29
Combinacao Frequente: 29
Combinagao Quase Permanente: 30
8.4.3 Coeficientes Parciais das AGDES.......cccueiiiiciieieiiiiee e eeitee e eeiree e siee e e stre e e e sreee s e sbaeeeenasees 30
8.4.4 Coeficientes Parciais dos MateriaiS.......ccocveveerierierienieeeeeeee e 31
8.5 Critérios de Verificacdo da Seguranca 31
8.5.1 Verificacdo do Estado limite de levantamento global (UPL)........ccccccovveieciieeeeciieeeenee, 31

LVSSA MSA PE STR PVE PV215 MD 086001 0 PAG. 3/38



F MEMORIA DESCRITIVA T

nd R Oefacec
Metropolitano de Lisboa ESTRUTURAS CODQ W ,e1. OJLCM @ DD
DEFINITIVAS }
8.5.2 Verificagdo da Seguranca aos Estados Limites Utimos (ELU) .......ccccevevvveecrveesrereenrnnnas 31
8.5.3 Verificagdo da Seguranca aos Estados Limites de Utilizagdo (ELS)......ccccovvevveercveeennnenns 32
8.5.4 Verificagao da ResistéNCia 20 fOZ0....uuuiiiiiiiiiiiiie e 33
9 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS 34
9.1 Junta de contragao 34
9.2 Estanqueidade 34
10 REDE DE TERRAS 35
11 CONSIDERACOES FINAIS 37

LVSSA MSA PE STR PVE PV215 MD 086001 0 PAG. 4/38



2 MEMORIA DESCRITIVA  puorsoc s e
ESTRUTURAS BCo0am .
DEFINITIVAS

Metropolitano de Lisboa JET. eJLCM TIALL)

1 OBIJETIVO E AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto de Execucao, da
Memoria Descritiva e Justificativa das estruturas definitivas do Pogo de Ventilagao PV215,
no ambito do Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte
integrante do Tomo VI — Pogos de Ventilagao do Volume 2 - Estruturas.
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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 verificagoes
necessarias bem como os acrescentos e ajustes considerados como pertinentes para otimizacao
e desenvolvimento detalhado ao nivel de Projeto de Execucao, das solucdes 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.® 125/2022-DLO/ML;

Projeto de Execucdo, Tomo | — Geral, Volume 2 - Tragado;

Projeto de Execugdo, Tomo | - Geral, Volume 6 — Estudo Geol6gico Geotécnico;

Projeto de Execucdo, Tomo VI — Pogos de Ventilagdo, Volume 1 - Arquitetura: PV215;
Projeto de Execucao, Tomo VI - Pogos de Ventilagdo, Volume 1 — Arquitetura Paisagista:
PV215;

Projeto de Execucdo, Tomo VI - Pocos de Ventilacdo, Volume 2 — Estruturas: PV215;
Projeto de Execucdo, Tomo VI - Pocos de Ventilacdo, Volume 2 - Projeto de

Instrumentac¢ao e Observagao: PV215;
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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 tragcado da linha definido no Tomo | - Geral, Volume 2 - Tracado, do
presente Projeto de Execugao.

A profundidade a que esta colocado o P.B.V. (Plano Base da Via) relativamente a superficie, cerca
de 35 m, condicionou a solugao estrutural bem como o faseamento construtivo.
3.2 Geologia e Geotecnia

3.2.1 Geral

De acordo com as condi¢ées conhecidas para terrenos com caracteristicas semelhantes foram
estabelecidas solugdes de suporte que terao de ser confirmadas e/ou desenvolvidas nas préximas
fases de projeto em fungdo da interpretacdo dos resultados dos trabalhos de prospecao ja
concluidos e de eventuais campanhas de prospecao complementares.

Os condicionamentos Geolégicos e Geotécnicos, sdo descritos, em detalhe, no Tomo | — Geral,
Volume 6 - Estudo Geoldgico-Geotécnico, onde se definem também os trabalhos de prospecao
complementares.

Apresentam-se na Figura 1 o excerto da planta e perfil geol6gico-geotécnico na zona do PV215.

/215
8

Figura 1 - Planta e perfil longitudinal — Geologia / Geotecnia.

3.2.2Zonamento e Parametrizacao Geolégico-Geotécnico

O PV215, com um desenvolvimento vertical da ordem dos 45 m, abaixo dos materiais recentes de
cobertura (aterros) e de uma estreita passagem de CVL - “Complexo Vulcanico de lisboa”, aqui
com basaltos muito alterados a decompostos, interessa terrenos das Formag¢des da Bica e de
Canecas, nomeadamente as unidades Calcario CC1a (argila margosa), Calcario Cc1b (calcario
nodular), Cclc (calcario semi-cristalino a cristalino com rudistas) e Cc1d (calcario compacto
fendilhado). Abaixo, encontram-se os calcarios da Formacao de Canecas Cc2 (calcarios por vezes
margosos).
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Sem prejuizo da possivel existéncia de niveis de dgua suspensos, considera-se que na zona
envolvente 3 OE3 e ao PV215 o nivel de agua se situe sensivelmente entre as cotas +55,00 e
+70,00.

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

Tabela 1 — Caracteristicas geol6gico-geotécnicas e parametros geotécnicos das unidades terrosas.

o E'
. E c @' E' k
Unidade Y 3 Ysat 3 Cu Y o Ko v | (MPa) | (GPa)
(kN/m3){(kN/m3)| (kPa) [(MPa) | (kPa) | (°) | (MPa) (m/s) frochollfrocha]
ATERRO, At ‘ 18 20 — | —- | o |28 8 05 | 105|035 —- ——
ALUVIAQ, a(ar) 19 21 — | -—-1] o |34 s0 [o5|10%5]030]| -- -—
ALUVIAQ, a(aq) 17 19 10 | 10 o |28 4 05 | 108|046 | — —
ALUVIAO, a(cg) 20 22 — | -1 o |3 75 o5 |104]030| -- ——
MIOCENICO, -8 — -
MCag)b NSPT < 50 21 22 180 | 40 5 |28 20 | 10| 108 | 038
s OERATE 24 24 | —— | — | 100 |34 ]| 400 | 08 | 105|025 | — | —
M(cal)
OLIGOCENICO, ® ‘ 20 22 |400[150| 15 [30| 75 | 1,2 [ 107 [ 030
BASALTO, B 26 26 — | ——- [ 200] 402000 | 08 | 107 [ 026 20 12
BASALTO, pws:wa4/s X 23 — | - |50 35| 250 [ 07| 106|028 -- -—
TUFOS, © 20 21 -— -— 60 | 35 | 120 10 | 107 | 0,27 -— -—
CALCARIO,Ccla | 23 23 — | — 550 32| 60 |08 [107 [023 ] —- —
24 24 — [ -——- [ 90 [ 38| 325 | 08 [ 107 | 0,21 9 3
25 25 — | —— | 30042 |4000| 08| 106|021 50 | 275
CALCARIO, Cc1d [EX] 24 — | ——-[120|40 1250 | 08 | 107 [ 021 | 12 6
CALCARIO DE S
CANECAS 23 23 — | - [ 100 [35] 400 | 08 | 107 [025| . 15

3.3 Desvios de Circulagio

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

Os desvios de circulagao sdo objeto de projeto autonomo, apresentado no Tomo | - Geral, Volume
12 - Projeto Viario, deste Projeto de Execugao.

Os estaleiros sao objeto de projeto autonomo, apresentado no Tomo VI — Pocos de Ventilagao,
Volume 09 - Outras Especialidades, deste Projeto de Execugao.
3.4 Ocupacao de Superficie e de Subsolo

A execucdo a céu aberto do poco é passivel de interferir com as redes de infraestruturas
existentes no subsolo. As infraestruturas serao objeto de desvios provisérios/definitivos ou
eventual suspensdo, de modo a compatibilizar-se com o faseamento construtivo proposto.

Os servicos afetados s3o objeto de projeto auténomo, apresentado no Tomo VI - Pocos de
Ventilagao, Volume 3 - Servicos Afetados, deste Projeto de Execucgao.

O Poco de Ventilagao 215 encontra-se implantado num lote desocupado situado a Sul do
Cemitério Alemao e a Norte da Escola Basica do 1° ciclo com Jardim de Infancia Eng. Ressano
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Garcia. Apesar da existéncia destas edificacdes ndo se prevé, nesta fase, que estas venham a
condicionar os processos de escavagao e construgao do Pogo.

Verifica-se, no entanto, que, face a natureza destas edificagbes, o processo construtivo previsto
para o pogo devera prever uma monotoriza¢do continua destas estruturas, relevantes do ponto
de vista funcional e patrimonial.

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
recomendacdes do Eurocédigo 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 escavacoes. A avaliagao risco
contemplou diversos tipos de interferéncias (EIEIF), nomeadamente:

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

Apos a realizacdo da avaliacdo de danos, em funcao do tipo de interferéncia e da magnitude dos
danos estimados, serdo selecionadas medidas de mitigacdo de assentamentos tendo em
consideragao:

e Tipo de obra a realizar;
e Cenario geologico, geotécnico e hidrogeolégico estimado;
e Relacao custo-beneficio.

A execucdo dos trabalhos de escavacgao ira originar alteracées do estado de tensdo do macico
que resultardo em descompressdes e consequentemente em deslocamentos na sua zona de
influéncia. O método construtivo adotado em combinacdo com o comportamento das estruturas
e dos materiais intercetados condicionard 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 poderdo 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 avaliacao de danos foi realizada de acordo com os requisitos do Caderno de Encargos.
De modo a abranger as varias tipologias de interferéncias presentes no ambiente urbano em que
a obra se insere, foi necessario complementar a metodologia patenteada, resultando no processo
descrito no ponto seguinte do presente documento.
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3.5.2Estado do edificado, incluindo patriménio, 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 informac¢do cadastral, dos elementos
técnicos (plantas) disponiveis e de fotografias histéricas e, onde possivel, realizadas visitas.

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

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

3.52.2 Edificios

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

Na avaliacdo da suscetibilidade de edificios foi também considerado o seu valor histérico-
cultural, particularmente se no que respeita ao facto de o mesmo ser considerado patriménio
classificado. Assim, com o objetivo de incluir na avaliacdo de risco esta componente, foi
incorporado um fator de agravamento da categoria de risco, descrita no Volume 17 -
Interferéncias ao Longo da Linha.

A analise dos elementos acima referidos em combinacdo com o posicionamento dos edificios em
relacdo aos trabalhos de escavacao, permitiu identificar os edificios mais suscetiveis a ocorréncia
de danos (Tabela 2).

Tabela 2 - Edificios mais suscetiveis a ocorréncia de danos

N.° CATEGORIA LOCALIZACAO

249 Edificio Rua Fernando Assis Pacheco, 4-4A
250 Edificio Rua Fernando Assis Pacheco, 6-6B
251 Edificio Rua Fernando Assis Pacheco, 207C
252 Edificio Rua Fernando Assis Pacheco, 207D
253 Edificio Rua Fernando Assis Pacheco, 207E
254 Edificio Rua Fernando Assis Pacheco, 207a
255 Edificio Rua Fernando Assis Pacheco, 207b
256 Edificio Rua do Patrocinio, 1-5

257 Edificio Rua do Patrocinio, 9

258 Edificio Rua do Patrocinio, 11

259 Edificio Rua do Patrocinio, 17

260 Edificio Rua do Patrocinio, 19
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N.° CATEGORIA LOCALIZACAO
261 Edificio Rua do Patrocinio, 21
262 Edificio Rua do Patrocinio, 35
263 Cemitério Rua do Patrocinio, 57-61
264 Edificio Rua do Patrocinio, 65 a 65A
265 Edificio Rua do Patrocinio, 67
267 Edificios Publicos Rua Professor Gomes Teixeira, 15-17
268 Edificio Rua Professor Gomes Teixeira, 19
3.5.23 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 agua,
telecomunicagoes 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 composicdo, estado de
conservacdo e material utilizado, diferem significativamente (ver documento sobre servicos
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 execucdo dos trabalhos.

Tabela 3 - Infraestruturas enterradas mais suscetiveis a ocorréncia de danos.

N.° CATEGORIA LOCALIZACAO

266 Servico Rua do Patrocinio, Aqueduto

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 aproximagao, nao ser
necessario realizar medidas especificas de reforco estrutural. A monitorizacdo de cada
interferéncia pode ter que ser reforcada funcao do seu nivel de suscetibilidade perante a obra.

3.6 Anadlise de danos e Demolicoes

A avaliagdo de danos em interferéncias ao longo do tragado, assim como a defini¢do de critérios
de danos em estruturas ou infraestruturas situadas na vizinhanga da obra, encontra-se
desenvolvida no Tomo | — Geral, Volume 17 - Interferéncias ao Longo da Linha.

As interferéncias resultantes da construcao do tinel que resultam em necessidade de demoligées,
encontram-se retratadas no Tomo | - Geral, Volume 27 - Demoli¢oes ao Longo da Linha, do
presente Projeto de Execugao.
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3.7 Implantagao

Conforme referido acima, o PV215 encontra-se implantado num lote desocupado situado a Sul
do Cemitério Alemao e a Norte da Escola Basica do 1° ciclo com Jardim de Infancia Eng. Ressano
Garcia, como representado na Figura 2.

M ERIC ALEVAD

E3COLABASICA 1 E JANDIN 52
INFANCIA, ENG. 3583ANT
BARCA

~

v

Figura 2 - Implantacao do PV215.

De acordo com o programa preliminar, a implantacdo do poc¢o de ventilagdo na localizacdo
mencionada acima foi condicionada pela necessidade de assegurar condigdes de fuga, seguranga,
ventilacdo e exaustdo de fumos (em caso de incéndio) no troco em que se insere e pela
necessidade de uma area livre suficiente para a implantacdo a superficie e para o estaleiro durante
a construcao.

A profundidade deste poco foi condicionada pela cota do tinel do metropolitano nesta zona.

Tendo em conta o recobrimento do poco e na proximidade a estruturas existentes, na préoxima
fase do projeto serd efetuado um levantamento cuidadoso das interferéncias identificadas de
modo a mitigar os danos associados a execu¢do da obra.

3.8 Segurancga

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

1. Evitar os riscos;

2. Avaliar os riscos que nao possam ser evitados;
3. Combater os riscos na origem;
4

Adaptar o trabalho ao trabalhador;
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Ter em conta o estado de evolugao técnica;
Substituir o que é perigoso pelo que é isento de perigo ou menos perigoso;
Planificar a prevencao;

Dar prioridade a prevencao coletiva em relagdo a individual;

L O N O U

Dar formacdo e instru¢oes adequadas aos trabalhadores.

Estes principios devem nortear a acdo de todos os intervenientes durante todo o processo de
construcdo. Apresenta-se nas pecas desenhadas do presente Projeto de Execugdo, subscrevendo
as orientacdes 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
sadde dos trabalhadores decorrentes da execucdo do projeto e as agoes para a prevencao de
riscos associados a realizacdo dos trabalhos.

Sera da responsabilidade da Entidade Executante desenvolver o Plano de Sequranca e Saude,
conforme indicado no Caderno de Encargos, e garantir a sua implementacdo na fase de execucao
da obra.

3.9 Arquitetonicos

O presente Projeto de Execucao procura atingir as solu¢des técnicas mais adequadas e que estao
compatibilizadas com o Projeto de Execugdo de Arquitetura (Tomo VI - Pocos de Ventilagao,
Volume 1 - Arquitetura).

3.10 Compatibilidade com as Outras Especialidades

O presente Projeto de Execucdo estad compatibilizado com todas as restantes especialidades,
nomeadamente:

e Tomo | - Geral, Volume 2 - Tragado;

e Tomo | - Geral, Volume 3 - Via-Férrea;

e Tomo | - Geral, Volume 4 - Coluna seca;

e Tomo VI - Pocos de Ventilagao, Volume 1 - Arquitetura;

e Tomo VI - Pogos de Ventilacdo, Volume 4 - Fluidos;

e Tomo VI - Pocos de Ventilacdo, Volume 5 - Energia;

e Tomo VI - Pogos de Ventilacdo, Volume 6 - Telecomunicagoes;

e Tomo VI - Pogos de Ventilacdo, Volume 7 — 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 condicoes expressas na DIA (processo de AIA
n.° 3462), na qual se identificam as medidas de minimiza¢cdo gerais a implementar em fase de
construcdo, a serem complementadas em fase do Projeto de Execucdo com a realizagcdo do
Relatério de Conformidade Ambiental com o Projeto de Execucdo (RECAPE).

No desenvolvimento do presente Projeto de Execucdo foram consideradas as sequintes medidas:

e Cumprimento das areas minimas de intervencao, necessarias a realizagdo dos trabalhos,
apresentadas no Programa Preliminar do M.L;
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e Consideracdo das medidas e recomendagdes constantes da DIA (processo de AlA
n.° 3462);

e Consulta dos elementos patenteados a concurso referentes a identificacao de todas as
interferéncias ao longo do tracado e ao levantamento dos respetivos cadastros para
andlise nas fases seguintes de projeto. Nesta fase realizou-se uma analise de risco aos
edificios interferidos seguindo a metodologia de avaliacao de danos nos edificios devido
a escavagodes profundas e de taneis patenteada pelo M.L, que consta do Tomo | - Geral,
Volume 17 - Interferéncias ao Longo da Linha, do presente Projeto de Execucao;

e Adocao de faseamentos construtivos que promovam a realiza¢do dos trabalhos no prazo
mais curto e que minimizem o impacto sobre a vida da comunidade e sobre o patriménio
edificado;

e Definicdo de um plano de instrumentacao e observacao, que se encontra enquadrado no
presente Projeto de Execucao em cada volume de frente de obra (a detalhar devidamente
em Projeto de Execucao), no sentido de detetar, quantificar e prevenir possiveis danos
nas estruturas (por exemplo, ao nivel do edificado) e deformac¢ées da superficie, bem
como prevenir que eventuais deformagoes tenham consequéncias ao nivel do edificado.
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4 REGULAMENTACAO/NORMATIVA E BIBLIOGRAFIA TECNICA

O Projeto sera desenvolvido de acordo com a regulamentagdo nacional em vigor, ou europeia em
caso de omissao, destacando-se as seguintes normas:

e NPEN 1990 - Bases para projetos de estruturas (ECO);

o NPEN 1991 - Bases de projeto e agcoes em estruturas (EC1);

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

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

o NPEN 1994 - Projeto de Estruturas mistas Aco-Betdo (EC4);

e NPEN 1997 - Projeto Geotécnico (EC7);

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

e Normas de Projeto de estruturas do Metropolitano de Lisboa.

Serdo ainda consideradas as seguintes normas de execugao:

e NPEN 206 - Betao: Especificacdo, desempenho, producao e conformidade;

o NPEN 13670-1 - Execucdo de estruturas de betdo. Parte 1: Regras Gerais;

o NPEN 14199 - Execugdo de obras geotécnicas especiais: Microestacas;

o NPEN 1537 - Execugdo de obras geotécnicas especiais: Ancoragens;

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

o EN 1536 - Execution of Special Geotechnical Works: Bored piles;

e EN 14490 - Execution of Special Geotechnical Works: Soil nailing;

e NPEN 197-1 - Cimento. Parte 1: Composicao, especificagdes e critérios de conformidade
para cimentos correntes;

e NPEN 197-2 - Cimento. Parte 2: Avaliacdo de conformidade;

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

o NP EN 14487-1 - Betao projetado. Parte 1: Definicoes, especificacoes e conformidade;

e NP EN 14487-2 - Betao projetado. Parte 2: Execucao;

o NPEN 14889-1 - Fibras para betao - Parte 1: Fibras de aco - Definicoes, especificacdes
e conformidade;

e NP EN 14488-5 -Ensaios do betado projetado - Parte 5: Determina¢do da capacidade de
absorcao de energia de provetes de lajes reforcadas com fibras;

o NP EN 445 - Caldas de injecao para armaduras de pré-esforco. Métodos de ensaio;
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o NP EN 446 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco. Procedimentos para
injecao;
o NPEN 447 - Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco. Especificacbes para caldas

correntes.
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5 MATERIAIS

5.1 Estruturas definitivas

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

Tabela 4 - Estruturas definitivas. Caracteristicas dos materiais — Betao.

MATERIAIS PROPRIEDADES
Regularizagcdo C12/15 XCO(P) CL 1,0 DMAX.25S3
E'strutur.a interior em ambiente seco (lgjes, C30/37 XC1(P) CL 04 DMAX.25 S3
vigas, pilares, escadas e paredes)
Estrutura interior em zonas hamidas -
zonas com sanitarios (lajes, vigas, pilares, €30/37 XC3(P) CL0O,4 DMAX.25S3

_ escadas e paredes)

BETAO Estrutura exterior (revestimento definitivo
das paregies de contencao periférica, laje de C30/37 XCA(P) CL 0,4 DMAX.25 S3
fundo, laje de cobertura e elementos
expostos a intempérie)
Enchimento C20/25 XCO(P) CL 1,0 DMAX.25S3
Elementos pré-esforgcados C40/50 XC4(P) CL 0,2 DMAX.25 S3

Notas:

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

Tabela 5 — Estruturas definitivas. Caracteristicas dos Materiais — Aco estrutural.

MATERIAIS PROPRIEDADES
ARMADURAS ORDINARIAS AS500 NR SD
ARMADURAS PRE-ESFORCO EN 10138-3-Y1860S7-15,7-F1-C1
MALHA ELETROSSOLDADA A500 EL

ACO ESTRUTURAS METALICAS (CHAPAS E PERFIS) S355JR
PARAFUSOS / PERNOS Classe 8.8/10.9
PORCAS Classe 8/10
ARMADURAS ORDINARIAS AS500 NR SD
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Tabela 6 — Estruturas definitivas. Recobrimentos nominais das armaduras

Recobrimentos Nominais (*) (**)

Elemento Recobrimento nominal
Lajes elevadas e escadas 40 mm
Recobrimentos a Garantir de Paredes interiores 40 mm
Resisﬁ(é?lg: :c(: r;oz)ggeegf;:asb(ijl?dade Pilares e Vigas 45 mm
dos Materiais Paredes de Contencao 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-esforcadas interiores 55 mm

(*) - Recobrimento minimo + Margem de calculo para as toleréncias de execu¢ao = 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.

5.2 Sistemas de impermeabilizacao

De forma a cumprir as exigéncias de estanqueidade definidas no Caderno de Encargos, prevé-se
para o tinel de ligagdo (NATM) a aplicacdo de um sistema de impermeabilizacdo 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 Execucao.

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

A compartimentacdo transversal sera conseguida pela solidarizacao de perfis extrudidos flexiveis
(Iaminas de estanqueidade do tipo watersop) @ geomembrana impermeabilizante ao longo do
perimetro das galerias. Para a eventual compartimentacdo longitudinal, em trogos localizados, os
perfis serdo colocados segundo o eixo das galerias nos alinhamentos superior (abébada) e
inferior (soleira).

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

A eventual necessidade de colocacdo de uma protecdo mecanica, e suas caracteristicas, devera
ser avaliada em conjunto com o aplicador e fornecedor do sistema de impermeabilizacdo, em
funcao do risco de danificacao da tela de impermeabilizacdo, tendo em conta o tipo de circulagao
e dos trabalhos a realizar em obra.

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

O sistema de impermeabilizagao sera confirmado em fung¢do das condi¢ées encontradas em obra
e em conjunto com o fornecedor e aplicador da solugao.

LVSSA MSA PE STR PVE PV215 MD 086001 0 PAG. 18/38



F MEMORIA DESCRITIVA R
™| L oefacec

ESTRUTURAS Fcoboml o -
DEFINITIVAS el _oJem oo Bl

Metropolitano de Lisboa

6 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
6.1 Tempo de vida dtil

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 atil de projeto 5, a qual
corresponde um valor indicativo de tempo de vida Gtil 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, as Estacdes e Pocos de Ventilacdo sdo parte integrante de uma infraestrutura cujo
colapso representa “consequéncia elevada em termos de perda de vidas humanas; ou
consequéncias econémicas, sociais ou ambientais muito importantes”, pelo que se classificam
como sendo da classe de consequéncia CC3.

6.3 Classe de inspecao

De acordo com a norma NP EN 13670 - 1 anexo G, quadro G.1, a estrutura da esta¢do enquadra-
se na classe de inspegao 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.
De acordo com a NP EN 1990, a classe de fiabilidade RC3 pode ser garantida através da
combinacao das medidas definidas nas alineas c), d) e e) do ponto 2.2 (5), nomeadamente:

¢) medidas relacionadas com a gestdo da qualidade;

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

humanos grosseiros;

e) outras medidas relacionadas com as seguintes questdes de projeto:
os requisitos gerais;
o grau de robustez (integridade estrutural);
a durabilidade, incluindo a escolha do tempo de vida Gtil de projeto;
a extensao e a qualidade das prospecoes preliminares dos solos e as possiveis influéncias
ambientais;
e origor dos modelos mecanicos utilizados:
e as disposicdes construtivas.

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

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

o Nivel de inspecao durante a execugdo, IL3, compativel com a classe de fiabilidade RC3,
traduz-se num requisito de inspecao alargada, realizada por terceiros (Fiscalizacao da
Empreitada de Construcgdo).

Complementarmente, tendo em consideracao a fixacdo do tempo de vida Gtil de projeto de 100
anos, o plano de prospecao geolégico-geotécnica complementar previsto para a empreitada, a
robustez das estruturas definitivas (nomeadamente a nao integracdo e consideracdo de
estruturas de contengao proviséria nas estruturas definitivas) e outras disposicdes construtivas,
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tais como a adogdo de sistemas de impermeabilizagdo, conjugadas com as especificagoes
técnicas que integram as Clausulas Técnicas do Caderno de Encargos, garante-se também a
classe de fiabilidade RC3 no que se refere ao cumprimento das medidas indicadas da alinea e)
acima. Nas situacoes omissas, que forem posteriormente identificadas, poderao ser elaboradas
especificacdes técnicas e ensaios de verificagdo complementares aos ja previstos no CE.

6.5 Categoria geotécnica da obra associada as estruturas de contengao

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

Tendo em conta a definicdo das classes de consequéncias apresentada no quadro B.1 da NP EN
1990, os Pocos de Ventilacdo fazem parte integrante de uma infraestrutura cujo colapso
representa “consequéncia elevada em termos de perda de vidas humanas; ou consequéncias
econdémicas, sociais ou ambientais medianamente importantes” (CC3), considera-se ainda que o
grau de complexidade do projeto geotécnico é médio. Assim, para uma classe de consequéncias
CC3, para uma complexidade do projeto geotécnico médio, atribui-se a Categoria Geotécnica 3
(CG3), de acordo com o Quadro IV do Anexo Nacional da NP EN 1997-1:2010.

6.6 Critérios de Estanqueidade em Estruturas Subterraneas

6.6.1 Taneis e Pocos de Ventilagao

As obras dos pocos de ventilacado deverdo apresentar desempenho correspondente a classe 3 de
BTS (2010)(1) complementada com as recomendagdes STUVA (Haack, 1991(2)) para a mesma
classe.

De acordo com estas recomendacées o sistema de revestimento devera garantir que o afluxo de
agua ao interior do tanel se restrinja a fenomenos de capilaridade, admitindo-se apenas, como
manifestacées de humidade, a existéncia de pequenas manchas isoladas sem qualquer
escorréncia de dgua, embora possa ocorrer alteracdo cromatica de um papel sobre elas colocado.
Esta exigéncia limita o influxo médio (espacial) diario de agua a 0,2 litros/m2 em trogos com
comprimento de referéncia de 10 m e a 0,1 litros/m2 em trogcos com comprimento de referéncia
de 100 m. Para aplicacao do primeiro limite, os trocos de 10 m deverdo ser pontuais, com carater
esporadico.

Para a circunscricao dos eventuais defeitos do sistema de impermeabilizacdo e dos trabalhos de
reparacao serd efetuada a compartimentacdo transversal e, se necessario, longitudinal do sistema
de impermeabilizacdo (AFTES, 2005(3)).

A area maxima de cada compartimento serd de 360 m2. Nos terrenos com presenc¢a de dgua sob
pressao até 3 bar essa area fica limitada a 250 m2. Para valores indicativos de pressao superiores,
o limite superior de area a considerar sera de 200 m2.

A compartimentacao transversal sera conseguida pela solidarizacdo de perfis extrudidos flexiveis
a geomembrana impermeabilizante ao longo do perimetro do tanel. Para a eventual
compartimentagao longitudinal, em trogos localizados, os perfis serdo colocados segundo o eixo
do tdnel num alinhamento superior (abobada) e em alinhamentos inferiores (juntas de
betonagem no arranque dos hasteais).

Aplicam-se nos pogos os principios acima enunciados relativamente a compartimentagdo do
sistema de impermeabilizacao, com as devidas adaptacoes.

6.6.2 Requisitos legais de protecao de aguas subterraneas

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

Assim, qualquer desvio de agua subterranea deve ser limitado ao periodo de construgdo e os
volumes desviados devem ser limitados por forma a garantir a plena recuperacdo do nivel inicial

do lencol freatico
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7 DESCRICAO DA SOLUCAO

O revestimento definitivo exterior do poco foi otimizado em altura relativamente 3 geometria
apresentadas no Programa Preliminar, mediante a melhoria da forma das sec¢ées transversais,
resultando em geral numa redu¢do do volume de betdo e das quantidades de armadura. Neste
enquadramento, o revestimento definitivo é constituido por uma seccdo em anel circular com
18.00 m de didmetro interior e espessura variavel em altura, de 0,40 m de espessura nos 10,00m
superficiais, de 0,60m entre os 10,00m e os 27,50m de profundidade, e de 0,80m na restante
altura até ao fundo do poco. Na Figura 3, Figura 4 e Figura 5 apresenta-se um corte transversal
corrente, uma planta tipo do poco e uma planta da cobertura, respetivamente.
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Figura 3 — Cortes transversais correntes do poco.
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Figura 5 - Planta da cobertura da estrutura definitiva do poco.
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